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EFEITO DA ADUBAGAO NA NUTRICAO E NA COLONIZAGAO RADICULAR POR
FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES DO CAMUCAMUZEIRO (Myrciaria
dubia (H.B.K.) McVaugh) E DA ACEROLEIRA (Malphigia punicifolia L.) EM UM
LATOSSOLO DA AMAZONIA CENTRAL

Autora: THANA ESASHIKA BEZERRA
Orientador: Dr. LUIZ ANTONIO DE OLIVEIRA

RESUMO

A baixa fertilidade da maioria dos solos amaz6nicos aliada a falta de recursos
da maioria dos pequenos agricultores da regido influem diretamente no
desenvolvimento e na sustentabilidade da agricultura regional. Para isso, uma das
estratégias € maximizar o uso de microrganismos benéficos do solo, como os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA), os quais sdo capazes de aumentar o sitio de
absorcao de agua e nutrientes pelas plantas hospedeiras. Em adicdo, a adubacao
foliar € uma pratica econémica em que ha um alto indice de utilizacdo dos nutrientes
pelas plantas, devido as menores quantidades de produto. Desse modo, informacdes
sobre a microbiologia do solo e a resposta da aceroleira e do camucamuzeiro a
diferentes tratamentos de adubacao podem contribuir para incrementar a produgao
dessas frutiferas de grande potencial para a agricultura amazénica. Esta pesquisa
visou avaliar o efeito da adubagdo na nutricdo e na colonizagdao por FMA do
camucamuzeiro e da aceroleira cultivados em um latossolo amarelo localizado na
Comunidade Rural do Brasileirinho, periferia de Manaus. Em condi¢cées de campo,
avaliou-se os teores foliares dos macro e micronutrientes, as taxas de colonizacao
micorrizica € 0 numero de esporos na rizosfera de ambas as espécies em trés
épocas de coleta. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados em esquema
de parcela subdividida 3 x 10, onde, no camucamuzeiro, as parcelas representaram
trés épocas de coleta (08/04/06, 15/07/06 e 07/11/06) e dez tratamentos consistidos
de adubacdo quimica, organica e foliar. Para a aceroleira utilizou-se esquema
experimental em subparcelas 3 x 9 (trés épocas de coleta (21/02/06, 15/06/06 e
09/11/06) e nove tratamentos). Houve variacdes significativas nos teores foliares das
aceroleiras nos diferentes tratamentos. As plantas que receberam adubacao quimica
apresentaram os maiores teores de Ca, Mg, K, P e N. As plantas que receberam
adubacao foliar apresentaram os maiores teores de Fe, Mn e Zn. Esse fato comprova
o favorecimento na absor¢do dos micronutrientes através da maior eficacia do adubo
foliar. Houve variagbes nos teores foliares dos camucamuzeiros nos diferentes
tratamentos, com excecdo dos teores do N e Mn. As plantas que receberam
adubacao organica apresentaram as maiores médias de Ca, Mg, P e K. Os



micronutrientes Fe, Mn e Zn foram favorecidos pela aplicacdo de adubo foliar, exceto
os teores de Mn, que ndo apresentaram variacdes significativas. Nas aceroleiras, os
tratamentos com adubacao quimica ou organica proporcionaram os maiores teores
de Ca, Mg, K, P e N. A utilizagdo do adubo organico € mais econémica por ser um
insumo barato e viavel para o pequeno agricultor. O adubo foliar se mostrou efetivo
para os micronutrientes, comprovando ser uma alternativa rapida, econémica e de
facil aplicacdo. Nos camucamuzeiros, o tratamento com adubagédo organica foi o
mais adequado, pois proporcionou os maiores teores de Ca, Mg e K. Para os
nutrientes P, Fe, Zn e Mn, os tratamentos com adubo foliar mostraram-se eficientes.
Nas aceroleiras, a associacao com fungos micorrizicos mostrou correlagdes positivas
com os teores foliares de alguns nutrientes, porém, a taxa de correlacao apresentou-
se muito baixa. Com isso, pode-se concluir que ndo houve um beneficio eficaz da
simbiose planta-fungo. Em ambas as culturas, a adubacéo e a alta concentracao de
fésforo no solo podem ter influenciado, de forma negativa, na colonizacéo das raizes
pelos fungos. Além disso, a adubacao organica, em geral, proporcionou os melhores
resultados para os macronutrientes e a adubacéo foliar para os micronutrientes.

Palavras-chaves: Frutiferas Amazoénicas, Adubacdo Foliar, Nutricdo de Plantas,
Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA).



EFFECTS OF THE FERTILIZER IN THE NUTRITION AND COLONIZATION OF
ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI OF CAMU-CAMU (Myrciaria dubia (H.B.K.)
McVaugh) AND ACEROLA (Malphigia punicifolia L.) ON A CENTRAL AMAZONIAN

OXISOL

Authoress: THANA ESASHIKA BEZERRA
Adviser: Dr. LUIZ ANTONIO DE OLIVEIRA

SUMMARY

The low fertility of the majority of Amazonian uplands soils allied to the
deficiency resource of the majority of small farmers influence directly in the
development and local agriculture sustainability. One strategies to reach the
sustainability is to maximize the beneficial microorganisms use of the soil, as the
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), which are capable to increase the site mineral
nutrients and water absorption to host plants. In addition, the foliar fertilization is a
economic practice that has high index of mineral nutrients use for the plants, due to
lower amounts of the product used. In this manner, informations about soil
microbiology and the acerola and camu-camu behavior in differents treatments can
contribute to develop the production of these two potencial fruit species to local
agriculture. This research had as objective to evaluate the fertilization effect in the
nutrition and AMF colonization of the camu-camu and acerola tree cultivated on
yellow oxisol located in the Brasileirinho Agricultural Community, Manaus. In fields
conditions, it was evaluated the foliar macro e micronutrients contents, the mycorrhiza
colonization rates and the spores number of both the species on three collect times.
The experimental design was randomized blocks with a 3 x 10 split plot scheme to
camu-camu tree. The factors means three collect times (08/04/06, 15/07/06 e
07/11/06) and ten treatments with chemical, foliar and organic fertilization. To acerola
tree, 3 x 9 split plot scheme, with three collect times (21/02/06, 15/06/06 e 09/11/06)
and nine treatments. There were significant variations in the acerola foliar contents in
differents treatments. The plants that received the treatments with chemical
fertilization presented the higher leand Ca, Mg, K, P and N. The plants that received
the treatments with foliar fertilization presented the highest Fe, Mn and Zn leand
contents. This fact provides the aiding on micronutrients absorption through the
highest effectiveness of foliar fertilizer. There were variations in foliares contents of
camu-camu in differents treatments, with exception of the N and Mn contents. The
plants that received the treatments with organic fertilization presented the highest Ca,
Mg, P and K averages. The Fe, Mn and Zn leand contents were favored by foliar
fertilizer applications, exception to Mn, that did not present significant variations. In



acerola, the treatment with chemical fertilizer provided the hightest Ca, Mg, K, P and
N contents without differing of the contents provided by organic fertilization. The
organic fertilization is more economical than others fertilization to the small farmers.
The foliar fertilizer was efficient to micronutrients, proving to be a quick, economical
and of easy application. In camu-camu, the treatment with organic fertilization was
adjusted, because it had provided the highest Ca, Mg and K contents. To P, Fe, Zn
and Mn nutrients, the treatments with foliar fertilizer showed efficient. On acerola, the
association with mycorrhiza fungi showed positives correlations with leand nutrients,
but the correlation rate was very low. Thus, there was no efficient benefice of the
plant-fungi symbiosis. In both the cultures, the fertilization and the P concentration in
the soil can have influenced, of negative form, in roots colonization by mycorrhizal
fungi. Besides, to camu-camu and acerola tree, the organic fertilization, generally,
provided the better results to the macronutrients, and the foliar fertilization to the
micronutrients.

Key words: Amazonian Fruit Species, Foliar Fertilization, Plant Nutrition, Arbuscular
Mycorrhizal Fungi (AMF).
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INTRODUCAO

Entre as espécies vegetais promissoras para a agricultura da Regido Amazbnica
incluem-se o camucamuzeiro (Myrciaria dubia (H.B.K.) McVaugh) e a aceroleira
(Malphigia punicifolia L.). Ambas conhecidas por seus elevados teores de acido
ascérbico e grande procura no mercado de exportacoes.

A aceroleira é uma fruta atrativa pelo seu sabor agradavel e destaca-se por seu
reconhecido valor nutricional, principalmente como fonte de vitamina C, vitamina A,
ferro, calcio e vitaminas do complexo B (Tiamina, Riboflavina e Niacina). E consumida
tanto in natura como industrializada, sob a forma de sucos, sorvetes, geléias, xaropes,
licores, doces em caldas e entre outras (GONZAGA NETO & SOARES, 1994).

A area cultivada no Brasil € estimada em cerca de 10.000 ha, com destaque para
os Estados da Bahia, Ceara, Paraiba e Pernambuco, que juntos detém 60 % da
producdo nacional. A maior parte dos pomares de acerola é formada com mudas
oriundas de sementes. Por isso apresentam grande variabilidade genética quanto a
produtividade, porte, arquitetura da copa, rendimento de polpa, cor, sabor, consisténcia
e tamanho do fruto.

A importancia socioeconémica do camucamuzeiro reside no fato de seus frutos
apresentarem um dos maiores conteudos de acido ascérbico, em torno de 2.880 mg em
1009 de polpa integral (ALVES et al., 2000; ANDRADE et al., 1995; LESLIE, 1998) se
comparado com outras frutas tropicais como a acerola, de 1.790 mg em 100 g de polpa
e ao do caju de 220 mg em 100 g de polpa (LUDWING, 1996). Alguns gendtipos podem
atingir até 6.112 mg em 100 g de polpa e 5.737 mg em 100 g de polpa com casca
(YUYAMA et al., 2002). Essa caracteristica faz do fruto um potencial econémico no
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mercado promissor de produtos naturais no pais e no exterior (FERREIRA & GENTIL,
1997; YUYAMA et al., 2003).

O interesse de diversos setores industriais, farmacos, cosméticos, conservantes
naturais, bebidas, sucos, geléias e vinhos tem aumentado a demanda por pesquisas
em busca de maiores informacbes a respeito dessas espécies, pois pouco se sabe
sobre as condicbes ideais de cultivo, os teores de elementos minerais necessarios ao
bom desenvolvimento de frutos e as associagcdes potenciais com microrganismos
presentes no solo, uma vez que ha poucos trabalhos, principalmente em relagcdo a
cultura do camucamuzeiro.

Segundo Oliveira & Oliveira (2003), o desenvolvimento de tecnologias
adequadas a utilizacao sustentavel dos recursos vegetais e a quantificagdo dos
beneficios que os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) podem propiciar as plantas,
principalmente em solos &cidos e de baixa fertilidade natural, podem ser ferramentas
que ajudem o pequeno agricultor nos cultivos, pois os beneficios da simbiose fungo-
planta resultam na melhoria do estado nutricional da planta, melhor utilizacdo e
conservagao de nutrientes no sistema, reducado de perdas por estresses de natureza
biética, como pragas e doencas ou abidticas, como desbalan¢o nutricional e déficit
hidrico, e modificacbes fisioldégicas e bioquimicas, como maior taxa fotossintética e
producéo de raizes (COLOZZI-FILHO & BALOTA, 1994). Essa associacao planta-fungo
aumenta a area de absorcao das raizes das plantas, permitindo uma exploracao mais
eficaz do solo (SIQUEIRA, 1991), e principalmente do fésforo (OLIVEIRA et al., 1999).

Os beneficios potenciais dos FMAs tém sido amplamente estudados,
principalmente no que se refere a nutricao vegetal (LE TACON et al., 1987), a tolerancia
a condicoes adversas do ambiente (LINDERMANN, 1992; SYLVIA & WILLIAMS, 1992),
a conservacdo do solo (MILLER & JASTROW, 1990) e a sustentabilidade e
manutencado de ecossistemas naturais (ALEXANDER et al., 1992).

Além disso, pode-se ainda dispor da complementacdo de macro e
micronutrientes via adubacao foliar, pois esta apresenta as vantagens de ter o alto
indice de utilizacao dos nutrientes pelas plantas, as respostas das plantas sao rapidas,
sendo possivel corrigir deficiéncias apds o seu aparecimento e durante o crescimento

das plantas (VOLKWEISS, 1991). Do ponto de vista do custo efetivo, as aplicagdes
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foliares sdo menos caras do que as realizadas no solo para corrigir deficiéncias de
micronutrientes, devido entre outras razdes, necessitar-se de menores quantidades de
produto e sua aplicagao ser feita simultaneamente com os pesticidas.

Desse modo, devido a caréncia de informacdes sobre o0 manejo das culturas da
aceroleira e do camucamuzeiro em propriedades rurais da regiao amazonica, além de
um maior conhecimento sobre a adubacéo foliar € no solo e se essa adubacéao afetaria
a colonizagdo micorrizica, mais pesquisas devem ser realizadas para incrementar a
expansao da cultura no Brasil, principalmente no Estado do Amazonas, de maneira que
0 camucamuzeiro e a aceroleira possam se tornar mais uma opg¢ao de cultivo para os

pequenos agricultores da regiao.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da adubacéo na nutricdo e na colonizacao radicular por fungos
micorrizicos arbusculares do camucamuzeiro (Myrciaria dubia (H.B.K.) McVaugh) e da
aceroleira (Malphigia punicifolia L.), cultivados em um latossolo de uma propriedade

rural de Manaus.

1.2 Objetivos Especificos

v' Verificar se as plantas responderao as adubacdes mineral, organica e foliar.

v' Verificar a ocorréncia de correlacbes entre as taxas de colonizacéao
micorrizica e os teores de macro e micronutrientes no tecido foliar das plantas
analisadas.

v" Verificar a ocorréncia dos esporos de fungos micorrizicos arbusculares.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A espécie: Myrciaria dubia (H.B.K.) McVaugh.
2.1.1 Caracteristicas da espécie

No Brasil, a espécie apresenta as denominagdes mais comuns como araca,
aragazinho, araca-d’agua, araca do igapd, cacari, sardo, araca azedo, azedinho, socoré
e murta (CAVALCANTE, 1991; FERREIRA, 1986; RIBEIRO et al., 2000), guayabito na
Venezuela, guayabo na Colémbia (CLEMENT, 1986) e rumberry nos Estados Unidos
(CAVALCANTE, 1991), porém, a maioria das referéncias adotou a denominagao mais
conhecida, que recebeu no Peru: camu-camu (VILLACHICA, 1996).

De acordo com McVaugh (1958), a espécie, arbusto ou arvore, pode alcancar até
8 m de altura, se ramifica desde a base formando varios ramos secundarios, delgados,
flexiveis e pendentes que se ramificam na forma de um vaso. O fruto € do tipo baga
globosa. A polpa é &cida, sucosa, comestivel, aromatica, sabor agradavel e de
coloracdo branca (CALZADA & RODRIGUEZ, 1980; PICON BAOS et al., 1987).

Dada a sua importancia como fruto nativo e como fonte rica em vitamina C, o
aproveitamento de pomares naturais merece redobrada atencéao, pois, esses locais se
apresentam mais produtivos e com um custo menor, considerando-se eficiente a sua
exploracdo nestas condi¢cdes. Essa atitude acarreta numa excessiva atividade
exploratdria destas populagdes silvestres e pode provocar um negativo impacto sobre a
abundancia de camu-camu e sobre toda a cadeia tréfica que esta baseada em seus
frutos (PETERS & VASQUEZ, 1987).

2.1.2 Ocorréncia

E uma espécie nativa da regido amazonica e distribui-se por grande parte da
Amazédnia Brasileira, nos Estados do Para, ao longo dos rios Tocantins e Trombetas;
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Amapa, Rondbnia, ao longo dos rios Macangana e Urupa; Roraima, nos rios Urubu e
Mau (YUYAMA et al., 2002), Mato Grosso € Amazonas, ao longo dos rios Javari,
Madeira, Negro e Xingu (VILLACHICA, 1996).

Na Amazobnia Peruana, se encontra ao longo dos rios Ucayali, Amazonas e seus
afluentes (rios Nanay, Napo, Marafon, Tigre, Tapiche, Yarapa, Tahuayo, Pintuyacu,
Itaya, Oroza, Maniti, Putumayo, Yavari, Apayacu), numa area entre as localidades de
Pucallpa (sobre o rio Ucayali) e Pebas (sobre o rio Amazonas) com populacdes nativas
bastante expressivas e algumas localidades apresentando formacbes praticamente
monoespecificas (RIVA RUIZ, 1994; VILLACHICA, 1996).

2.1.3 Importancia econdmica de Myrciaria dubia (H.B.K.) McVaugh

O camu-camu tem em sua composicado quimica, em 100 g de polpa, 93 % de
agua, 24 calorias, 0,5 g de proteinas, 5,0 g de carboidratos, 0,4 g de fibras, 0,2 g de
cinzas, 28,0 mg de calcio, 15,0 mg de fésforo, 0,5 mg de ferro, 0,01 mg de tiamina, 0,04
mg de riboflavina, 0,061 mg de niacina e 2,780 mg de &acido ascorbico reduzido
(FERREIRA & GENTIL, 1997; RIVA RUIZ, 1994; VILLACHICA, 1996).

O fruto, em virtude da elevada acidez da polpa, dificimente é consumido ao
natural na alimentagdo humana, muito embora possa ser apreciado dessa forma como
tira-gosto (FERREIRA, 1986). O comum ¢é processa-lo visando a elaboracao de sucos,
mas as caracteristicas de elevada suculéncia, sabor acido acentuado, coloragao
intensa e odor pronunciado (ANDRADE, 1991) possibilitam emprega-lo na obtencao de
produtos agroindustriais, como polpa congelada, suco concentrado, suco liofilizado,
néctar (OLIVEIRA et al., 2005; VILLACHICA, 1996), sorvetes, geléia, licor e até xarope
concentrado (MARQUES et al., 2005). Adicionalmente, o elevado teor de &cido
ascérbico gera interesse na industria farmacéutica para a producao de concentrado de
vitamina C (FAPESP, 2001).

O &cido ascorbico é usado como complemento alimentar para exercer varias
funcbes baseadas em sua propriedade de oxidagdo-reducdo, as quais incluem
antioxidante, inibidor de escurecimento e pode modificar, melhorar e dar estabilidade a
cor (ELTENMILLER & LANDER, 1999). Tem a fungdo ainda de adstringente, anti-
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inflamatério e emoliente, além de combater as radicais livres, responsaveis pelo
envelhecimento precoce (RAINTREE, 2005).

A funcao principal do éacido ascorbico no organismo esta associada com a
biossintese de colageno, que necessita do acido ascérbico como cofator na reacao da
prolina e lisina hidrolase, que sdo enzimas fundamentais para converter prolina em
hidroxiprolina (ELTENMILLER & LANDER, 1999).

2.2 A Espécie: Malphigia punicifolia L.

2.2.1 Caracteristicas da espécie

Conhecida também como cerejeira das Antilhas, € uma planta rustica, originaria
das Antilhas, Norte da América do Sul, de porte arbustivo, com 2 a 3 m de altura, com
ramos densos e espalhados. As folhas sao ovadas a elitico-lanceoladas, com 2,5 a 7,5
cm de comprimento, opostas, com peciolo curto, pequenas, de coloracdo verde-escura
e brilhante na face superior e verde pélida na face inferior. As flores apresentam
pedunculo longo de pouco mais de 1 cm de didmetro, de cor rosa-esbranquicada a
vermelha. S&o dispostas em cachos de 3 a 5 flores nas axilas dos ramos de
crescimento. O fruto € uma baga de tamanho, forma e peso variaveis. A casca é fina e
delicada. Os frutos maduros podem apresentar diferentes tonalidades, que vao do
amarelo ao vermelho intenso ou roxo. Possuem normalmente trés sementes protegidas
por um invélucro (MARINO NETTO, 1986; SIMAO, 1971).

O Brasil ocupa o primeiro lugar na producéo e exportacdo da acerola. Esse fato
deve-se as condi¢oes favoraveis de clima e do solo em grande parte do pais. Outro
fator € a grande importancia nutricional dos frutos, entre seus componentes, destaca-se
o alto teor de acido ascérbico, em 100 g de polpa pode haver até 2000 mg dessa
vitamina. O que fez da acerola uma fruta altamente requisitada no mercado mundial

para 0 consumo in natura e para o preparo de sucos (OLIVEIRA et al., 1993).
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2.2.2 Importancia economica de Malphigia punicifolia L.

O principal atrativo da acerola se refere aos teores de &cido ascérbico, que
variam muito de planta para planta, sendo encontradas variagées dentro do limite de 30
a 1800 mg de acido ascérbico por 100 g de polpa, havendo alguns pés que produzem
frutas com 2000 mg/100g de polpa (ARAUJO & MINAMI, 1994).

A acerola pode ser explorada comercialmente na forma de produtos processados
ou in natura. Por causa de sua perecibilidade, os frutos ndo tém sido comercializados
como produto fresco. Entretanto, o mercado tem crescido cada vez mais para os
processados, que podem ser utilizados na fabricagcdo de polpa, puré, concentrado,
geléia, suco, xarope, compota, conserva, capsulas de vitamina C pura e produtos
liofilizados (GONZAGA NETO & SOARES, 1994).

Os paises produtores de acerola que, juntamente com o Brasil, disputam o
mercado internacional sdo a Colémbia, Venezuela, Ilhas do Caribe, Filipinas, Vietna e
Estados Unidos (OLIVEIRA et al., 1993).
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2.3 Caracteristicas dos solos de terra firme da Amazonia

Os solos da regiao Amazbnica sao antigos, alguns originados na era paleozdica.
Ja os escudos sdo compostos de rochas igneas do periodo pré-cambriano e
metamdérficas que contém algumas manchas de sedimentos do periodo paleozéico a
mesozoico (60 a 400 milhdes de anos atras). O vale é formado por sedimentos fluviais
de textura grossa, depositados entre o cretaceo e o terciario. Nesses solos, os efeitos
do intemperismo ja ultrapassaram a rocha silica, que através da lixiviacdo dos ions
basicos e acidos, foram formando latossolos sem estratificacao visivel entre os
horizontes (HIGUCHI & HIGUCHI, 2004). Assim, o solo amazbnico € resultado do
intenso processo de lixiviagdo que vem ocorrendo ha milhdes de anos e os teores de
nutrientes como o Ca, Mg, P e K estdo em concentracdes bem inferiores as necessarias
para o bom desenvolvimento das plantas (OLIVEIRA, 1994).

Logo, os ecossistemas de terra firme consistem de solos latossolos (oxisols) e de
argilossolos (ultisols). Esses solos sdo profundos, bem drenados e apresentam, em
geral, boas propriedades fisicas e suas caracteristicas principais sado baixa fertilidade
natural, elevada acidez e alta saturacdo com aluminio. Essas caracteristicas dificultam
o bom desenvolvimento das plantas e sua associacdo com microrganismos, além de
limitar o uso na agricultura regional (ALFAIA & OLIVEIRA, 1997; COCHRANE et al.,
1985; OLIVEIRA et al., 1997).

Os solos oxisols sdo todos aqueles solos que apresentam um horizonte 6xico,
especificamente caracterizado por uma concentragédo relativa de éxidos livres, argilas
pouco ativas e auséncia de minerais de facil intemperizacao. Estdo restritos a regides
tropicais, sobre superficies geomorfoldégicas muito antigas que permitem este alto grau
de intemperizacao. Ja os ultisols agrupam os solos que possuem um horizonte argilico
e suficiente grau de lixiviacao e alteracao para produzir uma saturacao de bases baixas
em todo o solo, estando as bases presentes mantidas principalmente pelo ciclo
estabelecido entre plantas e o solo. Isto é valido principalmente para os ultisols de
avancada idade que possuem escassos minerais intemperizaveis. Em solos de

superficie mais recente pode haver baixa saturacao de bases embora moderada.
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Em termos bastante genéricos, em condicbes de baixa fertilidade e, nas
condi¢cbes tropicais, tém-se niveis tdxicos de aluminio e manganés e deficiéncias
acentuadas de nutrientes, os quais afetam o desenvolvimento das plantas. A toxidez
do aluminio manifesta-se na inibicdo do crescimento das raizes das plantas, resultando
em um menor volume de solo explorado, trazendo consequéncias diretas na nutricao
mineral e na absorcao de agua (OLIVEIRA, 1994; OLIVEIRA & MOREIRA, 1993).

A acidez também influencia o crescimento das plantas. Em geral, em solos
ligeiramente acidos o suprimento de plantas por nutrientes tais como fésforo, magnésio,
potassio ou calcio é freqiientemente marginal ou mesmo deficiente, enquanto em solos
com acidez extremamente alta e toxidez de aluminio, esse elemento € o principal fator
dominante que limita o crescimento (CHAGAS JUNIOR, 2000; OLIVEIRA, 1994). A ma
nutricdo de plantas nos solos acidos é proveniente da disponibilidade limitada de
nutrientes, freqientemente fortalecida pela baixa capacidade de absorcdo da raiz
(KELTJENS, 1997).

Apesar de todas essas caracteristicas prejudiciais, ha uma alta diversidade
biolégica crescendo em cima dos solos pobres e acidos proveniente da ciclagem de
nutrientes da propria floresta, responsavel por cerca de 99,9 % dos suprimentos que
mantém o sistema, uma vez que menos de 0,1 % dos nutrientes sao lixiviados no solo,
com as plantas absorvendo quase a totalidade deles (JORDAN & STARK, 1978).

Os vegetais cumprem um importante papel na circulacao dos nutrientes minerais.
Esses sao retirados pelas raizes de camadas profundas do solo, mantidos acima do
nivel do solo no corpo das plantas e, finalmente retornam ao solo. Especialmente as
espécies que possuem um extenso e profundo sistema radicular sdo capazes de buscar
nutrientes que foram carreados para as camadas mais profundas do solo. Apds a
degradacao da liteira originada dessas arvores, esses nutrientes absorvidos retornam
aos horizontes superficiais do solo, disponiveis para as espécies que possuem raizes
superficiais (LARCHER, 2004).

O componente decisivo na movimentacdo de substancias minerais entre a
comunidade vegetal e 0 solo € o mecanismo de reciclagem ou ciclagem de nutrientes.
Se a camada da liteira for removida, a mesma quantidade de nutrientes representada
pelas substancias minerais incorporadas nessa liteira pode ser perdida (LARCHER,
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2004). A ciclagem e disponibilidade de véarios elementos quimicos exigidos pelas vérias
formas de vida constituem o alicerce de sustentacédo da biosfera terrestre e a chave do
entendimento da relevancia dos processos biolégicos do solo (SIQUEIRA et al., 1994;
SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

A solugdo para a atividade agricola nos solos da Amazbnia seria, entdo, a
implantacéo de técnicas especificas, como o manejo adequado do solo, o cultivo de
espécies pioneiras, a utilizacdo de plantas fixadoras de nitrogénio, o uso de fertilizantes
artificiais, incluindo os macro e micronutrientes (SALATI et al., 1998) e as associagdes
com microrganismos do solo, como as micorrizas arbusculares, que podem contribuir
para o crescimento das plantas, aumentando a area de contato da raiz com o solo € a
absorcao de fésforo e outros nutrientes, permitindo que explorem o solo eficientemente,
0 que torna as plantas menos dependentes de adubos quimicos e, ao mesmo tempo,
proporcionando maior capacidade produtiva do solo (MARSCHNER & DELL, 1994;
MILLER & JASTROW, 1992; OLIVEIRA & OLIVEIRA, 2004).

No entanto existem poucos estudos feitos com micorrizas arbusculares em
espécies nativas da Amaz6nia, como os realizados por St. John (1980a) e Bonetti et al.
(1984), que relatam suas ocorréncias e Oliveira & Oliveira (2004) que avaliaram a
colonizagao radicular por fungos micorrizicos arbusculares nativos em cupuacguzeiros e
guaranazeiros e os teores de macro e micronutrientes no tecido foliar, e notaram que ha
correlacdo da concentracao foliar e a colonizagao micorrizica, indicando a importancia
dos fungos nativos no balango nutricional das plantas. Os mesmos autores (2003)
observaram em um outro estudo, a sazonalidade, a colonizacdo radicular e a
esporulagdo de fungos micorrizicos arbusculares em plantas de cupuaguzeiro e
pupunheira na Amazénia Central e verificaram que a esporulacdo é mais acentuada
nos meses de maior precipitacao, pois segundo Siqueira (1993), a alternancia do ciclo

de umedecimento dos solos estimula a esporulacao dos fungos micorrizicos.
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2.4 Nutricao de plantas

H& mais de dois mil anos foi reconhecido o efeito benéfico dos elementos
minerais no crescimento das plantas. Contudo, foi em 1840, que Just Von Liebig
concluiu que a planta se nutria de alguns poucos elementos minerais retirados do solo,
além de CO., e H.,O. Seus estudos eram baseados apenas na observacao e
especulacdo, sem uma experimentacao precisa. A partir dai, houve um despertar nas
pesquisas na area de nutricdo mineral no século XIX (BONATO et al., 1998;
MALAVOLTA, 1980).

A nutricdo mineral envolve a absorcao e assimilacdo de todos os minerais brutos
do ambiente que sao necessarios para 0s processos bioquimicos essenciais, a
distribuicAdo desses minerais dentro da planta e a sua utilizacdo no metabolismo e no
crescimento (RAVEN et al., 2001). Esses minerais, embora requeridos em pequenas
quantidades, sdo de fundamental importancia para o desempenho das principais
funcdes metabdlicas da célula vegetal (BONATO et al., 1998). Derivados da
intemperizacdo de minerais do solo, da decomposicdao da matéria organica ou de
adubacb6es suplementares, sdo absorvidos fundamentalmente pelo sistema radicular,
estando mais prontamente disponiveis as raizes aqueles que se acham dissolvidos na
solucdo do solo (BONATO et al., 1998; MALAVOLTA, 1980).

A absorcado de nutrientes € um processo tipicamente de area. A presenca de
pélos radiculares, que sdo extensdes de células epidérmicas, e 0 aumento da area
superficial de membranas plasmaticas de células da rizoderme em dicotiledbneas,
aumentam grandemente a area de contato da raiz com o solo e, conseqlentemente a
absorcdo. A taxa de absorcdo de um determinado nutriente dependera de sua
concentracao no volume de solo ocupado pelas raizes, além de sua taxa especifica de
difus&o ou fluxo em massa (MALAVOLTA, 1980; MALAVOLTA et al., 2000).

Pequenas quantidades de material mineral podem também ser absorvidas pelas
superficies da parte aérea, € a chamada adubacdo foliar, onde através dela, sao
fornecidos os macro e micronutrientes as plantas e até substancias utilizadas para a
protecdo, como os pesticidas (LARCHER, 2004). Diferencia-se da adubag¢do mineral

somente na forma de conduzir os nutrientes minerais, pois, fisiologicamente, os
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beneficios de um determinado nutriente realizados na planta sdo os mesmos quando
fornecido pelo sistema radicular (CAMARGO & SILVA, 2002).

No caso geral, a adubacgao foliar ndo pode substituir totalmente o fornecimento
de adubos ao solo, para a absorcao através das raizes. Entretanto, a expansao do uso
da adubacdo foliar a um numero cada vez maior de culturas vem mostrando que ha
culturas que podem ser mantidas, em relacdo a determinados nutrientes, quase que
exclusivamente por via foliar. Pesquisas realizadas por Camargo (1970), revelaram que
a adubacéo foliar foi bem mais eficiente que a radicular, principalmente em relacdo aos
micronutrientes e alguns macronutrientes.

Para que possa usar a adubacgao foliar com bons resultados, é necessario um
bom conhecimento dos principios que regem a absor¢dao e o movimento dos nutrientes
nas plantas, bem como os efeitos da sua falta ou excesso, e as regras praticas da sua
aplicagcdo (CAMARGO & SILVA, 2002; VOLKWEISS, 1991).

Na Amazoénia, as pesquisas sobre a nutricdo mineral sdo bastante trabalhosas
por causa da grande diversidade de espécies vegetais distribuidas pelos diferentes
grupos sucessionais e habitando nos mais diversos ecossistemas. Além disso, as
intrincadas relacdes fisicas, quimicas e biologicas existentes influenciam diretamente a
dindmica dos nutrientes na relacéo solo-planta.

Resende et al. (2000) estudaram o efeito da adubacao fosfatada sobre a nutricdo
mineral de espécies florestais arbdéreas de diferentes grupos ecoldgicos, Aroeira
(Lithraea molleoides (Vell.) Engl.), Ipé-amarelo (Tabebuia serratifolia (Vahl) Nich.),
jatoba (Hymenaea courbaril L.) e entre outras e constatou-se que as espécies pioneiras,
de crescimento mais rapido, foram bastante influenciadas pela disponibilidade de
fésforo, apresentando maior acumulo de macronutrientes na parte aérea, e sensiveis
alteragbes nos teores foliares e na eficiéncia de utilizagdo desses nutrientes. Isso se
deve ao fato que niveis adequados de fésforo no solo sdo requeridos para otimizar seu
crescimento e eficiéncia nutricional. As espécies climax mostraram menor resposta ao
fornecimento de fosforo, comportamento esse associado a menor taxa inicial de

crescimento dessas espécies.
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2.4.1 Adubacao Mineral

Varios estudos mostram os efeitos da adubacao mineral sobre o crescimento e a
produtividade, com énfase para a demanda e fungdo dos nutrientes no metabolismo
das plantas (MARSCHNER, 1986). A demanda por nutrientes varia entre espécies,
estacdo climatica e estddio de crescimento e é mais intensa na fase inicial de
crescimento das plantas. As espécies dos estadios sucessionais iniciais possuem maior
capacidade de absorcdo de nutrientes, relativamente aquelas dos estadios
sucessionais subsequentes, caracteristica intimamente relacionada com o potencial de
crescimento ou taxa de sintese de biomassa. As espécies pioneiras e secundarias
iniciais, com maior potencial de crescimento, devem receber recomendacbes
criteriosas, especialmente em solos com deficiéncia de fertilidade (FURTINI NETO et
al., 1999).

Morais (1998) estudou as respostas do cacaueiro (Theobroma cacao L.) a
aplicagcédo de N, P e K em solos de terra roxa estruturada eutréfica e em latossolo
amarelo, extremamente pobres em nutrientes e verificaram que o P foi o nutriente que
mais limitou a produg&o de cacau nos dois solos utilizados. Em latossolo amarelo, o K
proporcionou aumento da produtividade. Quanto a praga vassoura-de-bruxa, o P
reduziu o numero de frutos atacados em ambos os solos, enquanto que o N e 0 K
aumentaram a intensidade de incidéncia dessa enfermidade no latossolo amarelo.

Corréa et al. (2002a) encontraram que a combinacao de dosagens de P e de Zn
proporcionaram a obtencdo de mudas de aceroleira (Malphigia glabra L.) de melhor
padrdo e com alturas superiores as demais, pois apresentaram incremento linear na
altura, diametro de caule, nimero de folhas e na massa seca das raizes e da parte
aérea (folha e caule), indicando que esse pode ser um bom tratamento para a producao
de mudas de boa qualidade.

No estudo de Salvador et al. (2003), foi verificada a influéncia do boro e do
manganés no crescimento e na composicdo mineral de mudas de goiabeira (Psidium
guajava L.), mostrando que a concentracdo de 0,5 mg L' de manganés foi a melhor
dose em solucao nutritiva, e o valor do elemento boro nao ficou definido. O aumento

nas doses de boro afetou significativamente a producdo de matéria seca das raizes e
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os tecidos foliares de P, S e B, além de confirmar que sintomas de toxidez nas folhas
mais velhas revelam a baixa mobilidade do boro na goiabeira.

Natale et al. (2003) avaliaram o efeito da aplicacdo de zinco ao substrato de
producédo das mudas de goiabeira, acompanhando seus efeitos no desenvolvimento, no
estado nutricional e na producao de matéria seca das plantas e observaram que as
mudas de goiabeira responderam a aplicacao de zinco em substrato com baixo teor. O
maior desenvolvimento das plantas esteve associado a dose préxima de 2 mg dm™ de
Zn, o que corresponde a cerca de 1 mg dm™ de Zn no solo e doses iguais ou superiores
a 4 mg dm™ de Zn (cerca de 2 mg dm™ de Zn no solo) provocaram reducéo significativa
no desenvolvimento e acumulo de macronutrientes nas mudas de goiabeira.

Pesquisas demonstram que houve efeito significativo em doses de N e P para o
crescimento de plantas de aceroleira adubadas com N, P e K em um latossolo amarelo
no Estado do Para e que a aplicacdo de 100 g/planta de K>O apresenta os melhores
resultados, pois as variaveis didmetro do caule e largura da copa indicam excelente
resultado (SENA & VELOSO, 2004).

Ayres & Alfaia (2004) analisaram os efeitos de doses de N, P e K, calagem e
micronutrientes na producdo do cupuacguzeiro (Theobroma grandiflorum (Willdenow ex
Sprengel) Schumann,) e notaram que nos dois primeiros anos a adubacdo com NPK +
micronutrientes, NPK + CaCO3; e NPK + micro + CaCOs induziu um aumento na
producédo de frutos, evidenciando a importancia da correcdo da acidez do solo e da
aplicacao de micronutrientes no aumento da produtividade da frutifera.

Conceicdo et al. (2004) avaliaram os efeitos de omissbées de macro e
micronutrientes no desenvolvimento de mudas de cupuacguzeiros e observaram que as
omissodes individuais de N, P, K, Ca, S, B, Cu, Fe e Zn afetam o nimero de folhas de
mudas de cupuacguzeiros, as omissdes individuais de N, P, Ca, Mg, S, B, Fe e Mn
afetam a area foliar de mudas de cupuacuzeiros e as omissdes individuais de N, P, K,
Mn e Fe afetam o teor de clorofila de mudas de cupuacguzeiros. Neste trabalho foi
detectado que as omissodes individuais de N, P, Ca, S, B e Fe na solugao nutritiva foram
as que mais limitaram o desenvolvimento de mudas de cupuaguzeiros.

Aradjo et al. (2005) avaliou os efeitos da nutricdo potassica sobre as
caracteristicas de crescimento da planta e produgdo de frutos de maracujazeiro-
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amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg.) e verificaram que o aumento da
concentracao de K na solugcao nutritiva resultou no aumento no comprimento dos ramos
e vingamento dos frutos, além de diminuir o tempo transcorrido da fecundacéao da flor a
maturacdo do fruto. Essas informacdes corroboram com a caracteristica de que o
potassio é considerado o nutriente da qualidade, pois desempenha papel fundamental
na sintese de proteinas, carboidratos, acucares, entre outras estando todas essas
caracteristicas relacionadas com a qualidade dos frutos. Normalmente aumenta o
tamanho do fruto, a espessura da casca e o indice de acidez da polpa (MARSCHNER,
1986).

Com relacao aos estudos sobre adubacao e nutricdo mineral do camucamuzeiro,
ha poucas informacdes a respeito, devido a falta de plantacbes em terra firme e a
dificuldade de acesso das populacbes nativas que habitam areas alagadas
periodicamente, € 0os encontrados na literatura restringem-se apenas a producao de
mudas, em casas de vegetacdo, mas ndo ha muitos trabalhos com cultivos em solo de
terra firme.

De acordo com Falcéo et al. (1993), o cultivo do camucamuzeiro em terra firme,
nas condicbes edafoclimaticas de Manaus (AM), tem demonstrado bons resultados,
tanto no desenvolvimento da planta quanto na produtividade de frutos, com a vantagem
do ciclo de producao se estender por todo o ano.

Ribeiro et al. (2001) avaliaram o desempenho vegetativo de 11 acessos de
camucamuzeiro coletados em populacdes naturais do Rio Solimdes e cultivados em
terra firme, nas condi¢des edafoclimaticas de Belém (PA) e concluiram que os acessos
adaptaram-se bem as condicdes de terra firme. Os indicativos dos resultados
basearam-se em variaveis do didmetro do caule, comprimento e largura da folha,
nuamero de caules e area foliar. Esse resultado € de grande importancia para o
melhoramento dessa frutifera amazénica, pelo fato que algumas variaveis estdo
relacionadas com a formacao de copa das plantas e producédo, tendo em vista que os
frutos sdo produzidos em ramificagdes.

Sousa & Yuyama (2000) estudaram a produgdo de mudas de camucamuzeiro
em quatro tipos de solos (Latossolo, Argissolo, Gleissolo e Terra Preta) da Amazdnia
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Central, usando adubacao organica e mineral, e verificou que o melhor crescimento de
mudas ocorreu em Latossolo e com adubagao mineral.

Viégas et al. (2004b) estudaram o efeito da omissado de N, P, K, Ca, Mg, S e do
micronutriente B no crescimento, nos sintomas de deficiéncias nutricionais, assim como
na composigdo mineral em mudas de camucamuzeiro e notaram que, com excegao da
omissao de fosforo, os demais tratamentos de omissao limitaram a producao de matéria
seca das folhas, do caule, das raizes e do total, quando comparadas ao tratamento
completo. As omissdes de N, P, K, Ca, Mg, S e B, na solugédo nutritiva, resultam em
alteracées morfoldgicas, traduzidas como sintomas caracteristicos de deficiéncia
nutricional de cada nutriente do camucamuzeiro, além de resultar na reducdo dos
teores e do acumulo dos nutrientes nas diversas partes da planta. E verificaram
também que as omissdes individuais de N, K e B sdo as mais limitantes para a
producédo de matéria seca total da plantas de camucamuzeiro.

Na deficiéncia do nitrogénio, as folhas mais velhas apresentam colorag¢ao verde-
amarelada e com a intensidade da deficiéncia, as laminas foliares ficam totalmente
amareladas. Essa coloracdo esta associada com a menor produgéo de clorofila e com
modificacdées na forma dos cloroplastos (MALAVOLTA et al., 1997).

Segundo Epstein (1997), em plantas com deficiéncia de potassio, os compostos
nitrogenados sollveis, inclusive as aminas putrescinas e agmatina, muitas vezes se
acumulam, sendo a agmatina, provavelmente, responsavel pelas manchas necroéticas
que aparecem nas folhas deficientes neste nutriente e assim diminui a matéria seca da
planta.

Os sintomas de deficiéncia do boro manifestam-se nas folhas que se apresentam
retorcidas, atrofiadas, pequenas e grossas, e, com a intensidade dos sintomas, ocorre a
morte do meristema apical do caule. O boro se acumula nas folhas mais velhas, com
teores mais altos nas pontas e margens, e o transporte desse micronutriente ocorre via
transpiracao, o que explicaria o fato de os sintomas de deficiéncia se manifestarem nos
pontos de crescimento (EPSTEIN, 1997; JONES, 1970).

Segundo Marschner (1986), os nutrientes minerais tém funcbes essenciais e
especificas no metabolismo das plantas. Desta forma, quando um dos nutrientes
essenciais ndo esta presente em quantidades satisfatérias ou em condi¢cées que o
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tornam pouco disponivel, a deficiéncia desse nutriente nas células promovera
alteragbes no seu metabolismo. Estes disturbios geralmente se revelam através de
sintomas visiveis de clorose e necrose de folhas, crescimento reduzido ou outras
anomalias. Os sintomas de caréncias minerais sdo mais ou menos caracteristicos para
cada nutriente, dependendo também da severidade da deficiéncia, da espécie,

variedade ou cultivar, e de fatores ambientais.

2.4.2 Adubacao Organica

A pratica da adubacdo organica é feita com a decomposicdo de residuos
organicos, tais como, esterco, urina e restos de animais, palhas, lixo, serragem, restos
de culturas e capinas, bagacos ou ainda farinha de ossos e de carne, que se
transformam em humus. O humus tem a capacidade de diminuir a perda de calcio,
magneésio e potassio pelas lavagens do solo, além de liberar nutrientes para as plantas
e facilitar a absorcao desses nutrientes (MELLO & FERNANDES, 2000).

Os adubos organicos, entretanto, ndo valem apenas pelos nutrientes que
contém, mas também por seus beneficios nos solos (MALAVOLTA et al., 2000):

1) Funcionam como fonte de energia para os microrganismos uteis

N

Melhoram a estrutura, o arejamento e a capacidade de armazenar umidade.

A W

Tém efeito regulador na temperatura do solo.

o

)
)
) Aumentam a capacidade do solo em armazenar nutrientes.
)
)

Retardam a fixacao de fésforo e aumentando a capacidade de troca catibnica
(CTC), ajudam a segurar o potassio, célcio, magnésio e outros nutrientes em
formas disponiveis para as raizes e,

6) Alguns produtos da decomposicao da matéria organica tém efeito hormonal

ou estimulante para o desenvolvimento das raizes.

O efeito dos adubos minerais de aumentar a producao depende, em parte, de
sua associagcao com os adubos organicos. O uso somente de adubos organicos nao é
suficiente para garantir ou aumentar a fertilidade dos solos. A adubacédo mineral e a
adubacao organica se completam, pois nenhuma delas, isoladamente, satisfaz as
exigéncias nutricionais das culturas (MELLO & FERNANDES, 2000).
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Pesquisas relacionadas com o camucamuzeiro e com a aceroleira e a adubacéao
organica ainda sao escassas, com excecao de Castro & Yuyama (2004), que avaliaram
o efeito da adubacao organica (esterco curtido) e mineral (superfosfato triplo, cloreto de
potassio e uréia) sobre o desenvolvimento de mudas de camucamuzeiro e verificaram
que a aplicacao de 86 g de esterco parcelada em duas vezes (43 g cada) com intervalo
de 30 dias favorece o desenvolvimento das mudas de camucamuzeiro, ao contrario da

adubacgao mineral, que nao proporcionou um bom desenvolvimento das mudas.

2.4.3 Adubacao Foliar

Reconhece-se que vida vegetal teve inicio na agua, onde sdo encontradas a
maioria das espécies. Entretanto, quando as plantas mudaram seu habitat aquatico
para o terrestre, seus 6rgaos se adaptaram em diversas fungdes. Como por exemplo,
as raizes especializaram-se em absorcdo de agua e nutrientes e as folhas na
realizacdo da fotossintese, mas essas nao perderam a capacidade de absorcao. Nessa
caracteristica originou a pratica da adubacgéao foliar, em que solucbes de um ou mais
nutrientes sdo aspergidas sobre a parte aérea das plantas, atingindo principalmente as
folhas (BOARETTO & MURAOKA, 1995; VOLKWEISS, 1991).

A adubacéo foliar, de um modo geral, se destina as correcdes de deficiéncias
dos micronutrientes e dos macronutrientes, com o objetivo de complementagdo a
adubacao via solo, podendo significar uma economia na utilizacao de fertilizantes, pois
nesta, a eficiéncia no aproveitamento dos nutrientes é reduzida devido aos processos
de lixiviagdo e imobilizagdo (MALAVOLTA, 1991). N&o se trata de um método recente,
pois em 1676, Mariotte abordou o problema da absorcao de agua pelas folhas e em
1844, Gris utilizou FeSO, na aplicagdo foliar para corrigir sintomas de clorose
(ANDREU et al., 2005).

Em comparacdo com as aplicagdes via solo, a adubacao foliar apresenta as
vantagens de ter o alto indice de utilizagdo dos nutrientes pelas plantas, as doses de
micronutrientes aplicadas sdo, em geral, menores, as respostas das plantas sao
rapidas, sendo possivel corrigir deficiéncias apdés o seu aparecimento e durante o

crescimento das plantas, além de ser uma das formas mais eficientes de correcao de
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Fe em solos com pH neutro ou alcalino (LOPES, 1999; VOLKWEISS, 1991). Talvez
seja a forma de aplicacdo mais efetiva para os micronutrientes, tais como o B, Cu, Mn,
Fe e Zn. Estd demonstrada a correcdo da clorose em muitos cultivos com a adigéo via
foliar de micronutrientes, regeneracao de cloroplastos, o que ao contrario pode conduzir
ao envelhecimento das folhas e aumenta a atividade fotossintética (ANDREU et al.,
2005).

Ainda, durante certas etapas criticas no desenvolvimento do vegetal, as
demandas metabdlicas de nutrientes minerais podem exceder temporariamente a
capacidade de absorcdo das raizes e a posterior translocacdo para suprir as
necessidades da planta. Isto € caracteristica em cultivos de crescimento radpido. Como
conseqléncia, as adicées de nutrientes ao solo nao incrementam de forma suficiente a
disponibilidade dos ions para a planta, sendo necessaria outra via para substituir ou
completar. Outro efeito positivo da adubacao foliar € o aumento na resisténcia a
condi¢coes ambientais adversas e a pragas, com a combinacao de fertilizantes foliares e
pesticidas. Além disso, um novo papel dos fertilizantes e de grande importancia é a
regulacdo da eficacia hidrica em alguns cultivos, especialmente de frutiferas. As
solugdes nutritivas incrementam a resisténcia ao estresse hidrico, reduzindo a
condutancia estomatica e a transpiragcdo (ANDREU et al., 2005; O’ DELL, 20083).

Do ponto de vista do custo efetivo, as aplicagdes foliares sdo menos caras do
que as realizadas no solo para corrigir deficiéncias de micronutrientes, devido entre
outras razdes, necessita-se de menores quantidades de produto e sua aplicagdo ser
feita simultaneamente com os pesticidas.

As desvantagens sobre a adubacao foliar sdo poucas, mas devem ser
analisadas com cuidado, como, em funcdo da baixa mobilidade da maioria dos
micronutrientes, ha a necessidade de verificar os tratamentos fitossanitarios, pois
muitos deles tém como principio ativo o cobre, manganés, zinco e outros, para que 0s
custos extras de multiplas aplicacdes foliares ndo se tornem altos, além disso, quando
aplicados em doses adequadas, podem contribuir para a correcao parcial ou total de
possiveis deficiéncias nutricionais de alguns micronutrientes. Outra desvantagem em
comparacdo a adubacdo via solo € que o efeito residual € muito menor. Além de
problemas estritamente de compatibilidade, a presenca de um nutriente na solucao
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pode afetar negativamente a absorcdo de outro, principalmente nas solugdes
multinutrientes (LOPES, 1999; O’ DELL, 2003).

Ha varias situagdes em que a adubacao foliar pode atingir o objetivo esperado,
dependendo em que situacdo se encontra a cultura, com deficiéncia de macro e
micronutrientes ou do objetivo de cada agricultor.

Entre as formas de adubacgéo via foliar podemos destacar a Adubacgédo Foliar
Corretiva ou Preventiva, Adubacao Foliar Substitutiva, Adubagéao Foliar Complementar,
Adubacéao Foliar Suplementar no Estadio Reprodutivo e Adubacao Foliar Suplementar
Estimulante (BOARETTO & MURAOKA, 1995; BOARETTO & ROSOLEM, 1989;
CAMARGO & SILVA, 2002).

A Adubacao Foliar Corretiva ou Preventiva € usada quando se constata ou se
espera a deficiéncia nutricional e entdo se aplica o nutriente especifico. Portanto, a
Adubacado Corretiva deve ser efetuada num determinado momento e seu efeito é de
curta duracao, pois caso as falhas ndo sejam superadas, € possivel que a deficiéncia
nutricional apareca novamente a medida que a planta retoma seu desenvolvimento.

Um dos primeiros empregos dessa forma de adubacao foi a pulverizacdo de
sulfato de ferro para corrigir clorose foliar em plantacdo de abacaxi no Havai, em solos
onde o ferro encontrava-se em baixa disponibilidade, devido a concentracado
extremamente alta de manganés. A aplicacao da solucao aquosa contendo 2 a 8 % de
sulfato ferroso possibilitou a recuperacao temporaria da clorose e que o periodo de
eficiéncia de uma Unica pulverizacao variou com o grau de disponibilidade de ferro no
solo (BOARETTO & MURAOKA, 1995).

A Adubacao Foliar Substitutiva é a substituicdo do formulado de adubo via solo
por aplicacoes foliares para suprir a exigéncia da cultura (BOARETTO & ROSOLEM,
1989). Pesquisas com laranjeiras de Embleton & Jones (1974) conseguiram provar a
eficiéncia da substituicdo de N aplicado via solo pela aplicacao foliar, em algumas areas
da Califérnia. Entretanto, € necessario ressaltar que foram feitas varias aplicacdes
foliares de uréia para fornecer as quantidades de N desejadas, a fim de que os
tratamentos com adubacéo foliar nitrogenada fornecessem a mesma producao de frutos
qgue a adubacao nitrogenada via solo (BOARETTO & MURAOKA, 1995).
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A Adubacéo Foliar Complementar ocorre quando uma parte do adubo ou alguns
nutrientes s&o aplicados via solo convencionalmente, sendo esta adubagéo
complementada pela aplicagao via foliar. Muito comum na lavoura de citrus e café, em
que os macronutrientes sdo aplicados via solo e 0s micronutrientes sdo aplicados via
foliar (BOARETTO & MURAOKA, 1995; BOARETTO & ROSOLEM, 1989).

O objetivo da Adubacao Foliar Suplementar no Estadio Reprodutivo ndao é suprir
0os nutrientes que estdo deficientes no solo, mas sim suprir a cultura com o0s
macronutrientes N, P, K e S, 0os quais sao responsaveis pelo “enchimento dos graos”.
Esses macronutrientes seriam os que se translocam em maior quantidade para as
sementes em formacdo. Ha evidéncias experimentais que, durante a fase de
“‘enchimento dos graos”, os fotossintatos produzidos sdo canalizados primeiramente
para as sementes em desenvolvimento. Assim, como os nutrientes absorvidos através
das raizes ndo sao suficientes para repor o N, P, K e S das folhas que sao translocados
para os graos em desenvolvimento, ocorreria a senescéncia rapida das folhas. Dessa
forma, a reposicao dos nutrientes via foliar, poderia manter a fotossintese por um tempo
maior, o que refletir-se-ia em maior peso de graos (BOARETTO & MURAOKA, 1995;
CAMARGO & SILVA, 2002; GARCIA & HANWAY, 1976; ROSOLEM & BOARETTO,
1989).

Segundo Rosolem (1984), a Adubacao Foliar Suplementar Estimulante foi
proposto com base nos resultados dos trabalhos de Trenkel (s/d), os quais verificaram
que formulacdes de NPK, em determinadas proporcoes, quando aplicadas as folhas em
pequenas doses e repetidas vezes durante o ciclo do trigo, proporcionavam aumentos
nas quantidades de nutrientes nas plantas que eram superiores as quantidades
aplicadas nas folhas. Logo, concluiram que a adubacao foliar estimulava a absorcao
radicular nas plantas. Esse tipo de adubacdo é recomendado em culturas vigorosas e
de alta produtividade, sem caréncias nutricionais, pois essa pratica teria a finalidade de
garantir a produgcdao pendente, em periodos de ocorréncia de stress nutricional
(PRIMAVESI, 1980; ROSOLEM, 1984; ROSOLEM & BOARETTO, 1989).

Pesquisas referentes a adubacéao foliar em espécies frutiferas da Amazonia séo
relatadas por Gavinho (2005), em que avaliou os efeitos da adubacéo foliar e as formas
de aplicagdo na producao de frutos e no teor de acido ascérbico em Myrciaria dubia.
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Foram avaliados quatro tipos de adubos foliares (Ouro Verde, PT-1, Uréia + KCIl e
Biocontrol), onde o adubo Ouro Verde proporcionou maior producao de frutos, cerca de
3,6 kg/planta, mas nao teve efeito na forma de aplicacdo. A aplicacdo dos adubos
foliares elevou a producdo, em torno de 1.236 g/planta e o rendimento também, com
74,62 % de polpa. Ja a aplicacao dos adubos PT-1 e Uréia + KCI foi prejudicial no teor
de acido ascérbico, mas a aplicacdo do adubo Biocontrol, duas vezes por semana,
pode favorecer o teor de acido ascorbico em camucamuzeiro.

Pulverizacdes foliares com cloreto de célcio em anos com perspectivas de frutos
grandes e alta relagcéao entre folhas e frutos, devem ser recomendadas para garantir boa
qualidade de frutos de macieira (ERNANI et al., 2004). A cultura da macieira (Malus
sylvestris) € extremamente exigente em calcio, o qual interfere na qualidade e na
conservacao dos frutos. Quando o calcio ndo é adequadamente suprido, os frutos
apresentam varios disturbios fisiol6gicos que inviabilizam a comercializacdo. Além do
suprimento de Ca, as relagdes dele com N, K e Mg também interferem no aparecimento
de disturbios fisiolégicos nos frutos (ARGENTA & SUZUKI, 1994).

Tem-se obtido bons resultados na cultura do abacaxi (Ananas sativus) com a
aplicacdo do nutriente uréia em concentracbes que variam de 0,125 a 5 %. As
pulverizacées com sulfatos de aménio tém se mostrado bastante eficientes também.
Em ambos os casos, € preciso observar um intervalo de 2 meses entre as
pulverizagdes. Ja com a cultura do cacau (Theobroma cacao), trabalhos desenvolvidos
na Colédmbia, obtiveram excelentes resultados com a aplicacdo de uréia em
pulverizacdes a 0,5 % na folhagem, antes ou ap6és a polinizacdo (CAMARGO & SILVA,
2002).

2.4.3.1 Absorcao Foliar

E a entrada de um fon ou molécula no simplasto. Com o simplasto esta contido
inteiramente no apoplasto, € ébvio que, para qualquer substancia chegar ao simplasto,
devera, obrigatoriamente passar pelo apoplasto (CAMARGO & SILVA, 2002).

O fertilizante foliar quando aplicado na parte aérea tem como via principal de
entrada as folhas, mas também pode penetrar pelo caule ou pelas gemas. E apartir dai,
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deve passar por varias estruturas de diferentes composicées antes de alcancgar o
simplasto. Essas estruturas (Figura 1) compreendem a cuticula, a parede celular e a
plasmalema (FACCINI & PURICELLI, 2005).

A parede exterior das células da folha esta coberta por uma cuticula que inclui
ceras epicuticulares. E o componente mais hidrofébico na superficie da folha, pois limita
a penetracdo de moléculas de agua e ions através da membrana. Consiste de cetonas,
ésteres com longas cadeias de acidos graxos e cadeias de alcoois paralelas umas as
outras. Essa estrutura protege as folhas de uma excessiva perda de agua pela
transpiracdo, assim como a perda de nutrientes e outros solutos por lixiviacao
(ROMHELP & EL-FOULY, 1999; WOJCIK, 2004).

A cuticula esta localizada logo abaixo das ceras epicuticulares e contém
principalmente cutina, substancia lipidica depositada na superficie externa das paredes
das células epidérmicas e que contém muitos grupos hidréxidos livres, os quais
enfraguecem as interagdes hidrofébicas e facilitam a penetracdo de nutrientes na
membrana da cuticula. Além da cutina, a camada cuticular € composta por pectinas e
hemiceluloses, as quais tém dissociados grupos hidroxidos e carbédxidos, causando
caracteristicas polares a membrana. Devido ao gradual aumento nas cargas negativas
da camada das ceras epicuticulares para a camada da pectina, é criado um gradiente
eletroquimico que aumenta o movimento de cations e moléculas de agua. E com isso, 0
fluxo de cations através da membrana cuticular € muito mais facilitado do que de
anions. Estima-se que cations penetrem cerca de mil vezes mais do que &anions
(MENGEL, 2002; WOJCIK, 2004).

Os nutrientes minerais penetram nas células epidérmicas através dos
ectodesmas, que sao de estrutura plasmatica como os plasmodesmas e que
desempenham um papel importante na absorcao cuticular. Sao enfileirados com cargas
negativas, as quais aumentam a densidade da cuticula de fora para dentro. O numero
de ectodesmas na parte adaxial da superficie da folha €, geralmente, menor do que na
parte abaxial, entretanto, a quantidade de ectodesmas é fortemente afetada por
condicobes ambientais e pelo estado fisiolégico das folhas. Estresses como
temperaturas altas, radiagdo solar intensa, seca e infecgdes patogénicas, diminuem o

namero de ectodesmas na folha. Esses problemas podem afetar a capacidade da folha
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em absorver ions e de permeabilidade (MARSCHNER, 1986; TYREE et al., 1992;
WOJCIK, 2004).

Ectodesma

’Yr?ﬂ* Cuticula

p = s Protegdo de perda
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epicuticulares
: Pectina
Cutina e
S s, (BT e Grande capacidade
et DS g de absorgdo de
S S SN e :
Celulose -— |- T e agua

Membrana Plasmatica

Figura 1 — Folha vista transversal. Estruturas constituintes da cuticula.
Fonte: Adaptado de Wojcik (2004).

Uma outra possibilidade de penetragdo de solutos é através dos estdmatos
abertos nos tecidos das folhas, é uma via pouco provavel, devido as células guardias
estarem cobertas por uma capa cuticular. Porém, pesquisas recentes consideram
possivel esse processo devido a capa cuticular do estémato ter um conteudo menor de
ceras hidrofébicas (ROMHELP & EL-FOULY, 1999).
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O apoplasto € um importante espag¢o ocupado pelos nutrientes depois de
penetrar na cuticula e antes da absorcdo através da membrana plasmatica do
simplasto. E o conjunto continuo e ndo vivo das paredes celulésicas. As condicdes
quimicas do apoplasto, como o pH, sdo decisivas para a posterior absor¢cdo dos
nutrientes pelo simplasto e pesquisam revelam que os diferentes gendtipos exibem
diferentes penetracbes de nutrientes através das paredes celulares e que influem na
posterior absorcao através do simplasto (CAMARGO & SILVA, 2002; MELGAR, 2005).

O simplasto é o conjunto vivo e continuo de todos os protoplastos da planta,
conectados entre si pelos plasmodesmas, incluindo o citoplasma de cada célula. Os
principios gerais de absorcdo de nutrientes do apoplasto para o simplasto sdo os
mesmos da absorcao nas células das raizes. Em contraste, a absorcao pelas folhas é
mais dependente de fatores externos como umidade e temperatura e é diretamente
afetada pela luz. E dependente de energia e estad mediada por proteinas de transporte
(ROMHELP & EL-FOULY, 1999). Os nutrientes absorvidos pelo simplasto movem-se
juntamente como os fotossintatos pela mesma via, chegando as raizes e outros 6rgaos
de reserva onde se acumulam (FACCINI & PURECELLI, 2005).

2.4.3.2 Fatores que influem na eficiéncia da absorcao foliar
2.4.3.2.1 Fatores externos
A) Angulo de contato

Para que ocorra a penetracao da solucao, a superficie foliar deve estar molhada.
A capacidade de uma solucao para molhar a superficie € funcao do angulo de contato,
o qual depende da tensao superficial e da natureza da superficie em questdo. Para
isso, existem os agentes molhantes, que induzem um aumento da adesdo molecular
agua - cuticula, promovendo um contato mais intimo da solucdo nutriente com a
superficie da folha. A solucdo forma um filme uniforme na superficie da folha,
permitindo a penetracdo de maior quantidade de nutrientes na cuticula (CAMARGO &
SILVA, 2002; MALAVOLTA, 1980).
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B) Temperatura e umidade

A temperatura e a umidade relativa do ar afetam a velocidade de secagem da
solucdo aplicada e, portanto, a possibilidade de estabelecimento duma pelicula liquida
na superficie das folhas. As temperaturas elevadas favorecem a absorcédo e também a
evaporacao da solugao na superficie das folhas, aumentando a concentracdo dos sais
nutrientes, o que favorece a penetracao de maior quantidade de ions no apoplasto. Em
condicbes de campo, a aplicacdo foliar de elementos € feita, em geral, quando a
umidade atmosférica € alta, como ocorre pela manha devido a presenga do orvalho
(CAMARGO & SILVA, 2002; WOJCIK, 2004).

C) Luz

A energia luminosa é utilizada na absorcao ibnica, pelas células, e favorece
também a translocacao dos nutrientes. Por outro lado, a luz intensifica a producéo da
cera superficial da folha, aumentando a sua hidrorrepeléncia e dificultando a penetracao
das solugdes aquosas. A influéncia da luz poderia também ser devido ao seu efeito na
permeabilidade do plasmalema ou na promogcdo da abertura dos estdbmatos
(MALAVOLTA, 1980).

D) Composicao da solucao

Os elementos apresentam velocidades diferentes de absorgdo. Podem
depender da forma em que estejam, por exemplo, a absor¢cao de N amidico da uréia,
CO(NHy)2, € mais rapida que a do N nitrico. A alta velocidade da absorcdo da uréia
pode provocar toxidez a planta devido a liberacdo de altas concentragdes de amédnia
pela atividade da uréase da folha (MALAVOLTA, 1980; ROMHELP & EL-FOULY, 1999).
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E) Disponibilidade de agua no solo

A planta com boa disponibilidade de agua mantém turgidas as suas células e
boa hidratacdo da cuticula, favorecendo a penetracao foliar dos nutrientes. Quando a
planta comeca a murchar, a absorgdo foliar diminui drasticamente e por isso, nédo se
deve fazer as pulverizacdes foliares nas horas quentes do dia, pois nesse periodo a
planta entra no estagio de murchamento incipiente, resultante do excesso de perda de
agua por transpiracdo (CAMARGO & SILVA, 2002).

2.4.3.2.2 Fatores internos
A) Estrutura da folha

As cuticulas finas, a alta freqiéncia de estbmatos, um numero elevado de
ectodesmas, o tecido de transfusdo das bainhas nervurais formado de células de
paredes delgadas, sdo fatores estruturais que favorecem a absorcado de nutrientes, ao
passo, que caracteristicas contrarias, dificultariam a penetracao das solugcdes nutrientes

e a absorcao das mesmas pelas folhas (WOJCIK, 2004).
B) Composicao quimica

As ceras e a cutina sdo de natureza lipoidal, embora possuam em certo grau,
propriedades polares. Por isso, a penetracao foliar de nutrientes em solugcdo aquosa €
tanto mais dificultada quanto maior a quantidade de ceras e de cutina presentes na
cuticula. A composicdo quimica das ceras, ricas em compostos triterpendides, sao
altamente hidrorrepelentes, ao passo que as ricas em ésteres sao mais hidroafins,
permitindo a molhabilidade da cuticula e a consequente penetracdo dos ions
(CAMARGO & SILVA, 2002).
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C) Idade de folha

Na folhas jovens, a intensidade de absorcdo de nutrientes é mais ativa do que
nas folhas adultas ou velhas. A resisténcia oferecida pelas folhas a penetracdo da
solucdo parece resultar do desenvolvimento muito grande da cuticula e assim
dificultaria a penetracéo de solugcdes aquosa. Além disso, as folhas novas estdo em alta
atividade metabdlica, consumindo nutrientes nos seus processos de sintese de matéria
organica e também a cuticula é mais fina e possui menor quantidade de ceras e cutina
(MALAVOLTA, 1980; WOJCIK, 2004).

D) Estudo ibnico interno

Com acontece no caso da absorcado pelas raizes, a capacidade de absorcao
foliar, em iguais condicbes, pode ser limitada pela quantidade do elemento ja contido
nas folhas. Assim, sabe-se que as plantas deficientes em fésforo absorvem o elemento
mais rapidamente do que as cultivadas em meio rico em fésforo (MALAVOLTA, 1980).

De acordo com Camargo & Silva (2002), ha uma relacéo significante entre a
habilidade das folhas para absorver nutrientes minerais e o estagio de desenvolvimento
da planta. Ou seja, a necessidade de absorver determinado elemento mineral depende
do estagio de desenvolvimento em que a planta se encontra. E que a fertilizacao foliar
de certos nutrientes tem se mostrado bastante eficiente quando aplicada no estagio em
que ha altas requisicoes deste nutriente.
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2.5 Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAs)

Em 1885, o botanico A. B. Frank apresentou trabalhos iniciais referentes a
associacdo de determinados fungos do solo e raizes de arvores, sugerindo o termo
micorriza, derivado do grego mykorhiza que significa fungo-raiz (TRAPPE, 2005). A
micorriza € uma associacao mutualista ndo patogénica entre certos fungos do solo e as
raizes da planta, um elo entre as raizes das plantas e a absorcao de nutrientes do solo.
Os fungos ajudam a planta a absorver agua e nutrientes inorganicos e, em troca,
recebem compostos organicos produzidos pela planta (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002;
SIQUEIRA et al., 2002).

A evolucdo das micorrizas parece ter acontecido nos trépicos, mas sua
ocorréncia é generalizada nas plantas e nos diversos ecossistemas, sendo considerada
uma simbiose universal. Ha registros de associa¢cdes micorrizicas entre 570 — 400
milhdes de anos, entre os periodos Proterozéico e Fanerozdico (ALLEN, 1991; KOIDE
& MOSSE, 2004). Neste periodo, as plantas encontraram um ambiente hostil, a matéria
organica do solo era escassa em nutrientes e agua e as raizes ainda estavam em
processo de evolugao. Logo, as plantas tiveram que escolher entre desenvolver meios
delas proprias obterem os nutrientes e a agua ou alterar as relagcbes com os fungos
parasitas que invadiram suas raizes rudimentares. Assim, o segundo caminho foi o de
menor gasto energético, pois os fungos ocupavam o solo muito antes das plantas e
dominavam as técnicas de obtencdo de nutrientes e agua (BRUNDRETT, 2002;
REDECKER et al., 2000).

Os FMAs sao simbiotroficos obrigatorios, pois completam seu ciclo de vida
apenas se estiverem associados a uma planta hospedeira, a qual lhes fornece
carboidratos e outros fatores necessarios ao seu desenvolvimento e esporulacido
(SIQUEIRA et al., 1985). Essa aparente desvantagem da relacdo com a planta, no
entanto, € compensada pela auséncia de especificidade existente entre os FMAs e os
hospedeiros. Normalmente, uma determinada espécie fungica pode colonizar as raizes
da varios hospedeiros entre as Angiospermas, Gimnospermas e Pteridéfitas (TRAPPE,
2005).
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De acordo com Siqueira & Franco (1988), conforme a anatomia das raizes

colonizadas, as micorrizas sdo agrupadas como ectomicorrizas, ectendomicorrizas e

endomicorrizas (Figura 2).
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Figura 2 — Representacdo esquematica da classificacdo das micorrizas conforme a anatomia das

raizes colonizadas e suas principais caracteristicas.

Fonte: Adaptado de Moreira & Siqueira (2002).
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As ectomicorrizas sdo caracterizadas pela penetragdo apenas intercelular do
coértex pelo micélio fungico e formacao da “Rede de Hartig”, no interior do cértex, e de
manto, que se desenvolve ao redor dos segmentos das raizes colonizadas. A
micorrizacdo ocorre apenas nas raizes laterais ou absorventes, as quais sofrem
modificacbes morfolégicas muito acentuadas e visiveis a olho desarmado. As
ectendomicorrizas sdo ectomicorrizas com penetracéo intracelular. A diferengca entre
ectomicorrizas e ectendomicorrizas é que a ultima apresenta rede de Hartig grossa e as
hifas penetram no cortex da raiz intracelularmente, especialmente nas partes mais
velhas da raiz. As ectendomicorrizas ocorrem principalmente em arvores de clima
temperado como as coniferas (MARSCHNER, 1986; MOREIRA & SIQUEIRA, 2002;
SIQUEIRA, 1994; SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

As endomicorrizas caracterizam-se pela auséncia de manto, modificacdes
morfolégicas nas raizes e penetracao inter e intracelular de manto externo. Sao de
ocorréncia generalizada e subdivididas em Ericoides, Orquiddides e Vesiculo-
arbusculares ou Arbusculares. As micorrizas ericoides sao formadas por fungos da
ordem Ascomicetos e ocorrem num grupo de plantas bem distribuido no mundo,
destacando-se as da familia Ericaceae. As micorrizas orquidoides sao formadas por
fungos Basidiomicetos septados que colonizam intracelularmente as raizes, formando
enrolados de hifas tipicos no interior das células (ALLEN, 1991; AMORIM et al., 2004;
SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

Ao contrario das ectomicorrizas, nas micorrizas vesiculo-arbusculares nao se
verificam modificacbes anatbmicas resultantes da invasdo das raizes pelo fungo.
Observacdes microscépicas mostram que o fungo penetra nas células corticais das
raizes sem causar danos, fato também verificado nos outros tipos de micorrizas com
penetragdo intracelular (SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

Os FMAs possuem 0s seguintes componentes: a raiz da planta hospedeira, as
estruturas formadas no coértex radicular, arbusculos e vesiculas, e o micélio e esporos
extra-radiculares (Figura 3). As vesiculas sdo estruturas globosas ou alongadas
contendo granulos de glicogénio e lipidios, sdo consideradas estruturas de estocagem
dos fungos e podem ser formadas dentro ou fora das células do cértex. Os arbusculos

sdo as estruturas formadas pela intensa ramificagdo de hifas intracelulares e sao
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responsaveis pelas trocas de nutrientes entre os simbiontes. As hifas intra e extra-
radiculares sdo importantes como propagulos para iniciar nova colonizacao, para gerar
NOVOoS esporos, para aquisicao de nutrientes e podem favorecer a agregacao do solo. O
micélio extra-radicular forma uma rede ramificada que se estende no solo para a
absorcao de nutrientes e agua (MARSCHNER, 1986; SIQUEIRA et al., 2002).
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Figura 3 - Formacao da associagéo e os componentes e estruturas dos FMAs: Esporos, Vesiculas,
Arbusculos e Hifas.

Fonte: Adaptado de <www.biology.duke.edu> Acesso em 12 abr. 2007.
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O estabelecimento das micorrizas arbusculares resulta de uma seqiéncia de

eventos coordenados pelo fungo e pela planta e suas interagdes, culminando com uma

relacdo simbidtica caracterizada pela perfeita integracdo morfolégica, bioquimica e

funcional da associagao, resumido na Figura 4.
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Figura 4 — Seqiiéncia de eventos na formagao das micorrizas arbusculares
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A formacdo da associacdo se inicia na superficie da raiz, com a penetracao
resultante da combinacdo de pressdo mecanica e degradacdo enzimatica parcial da
parede celular vegetal. A producdo de enzimas hidroliticas como pectinases, celulases
e hemicelulases por FMAs tem sido estudada e pode ser essencial para o
desenvolvimento da simbiose. A colonizagdo intra-radicular € limitada aos tecidos
externos a endoderme, e se da pelo crescimento inter e intracelular das hifas
(SIQUEIRA et al., 2002). As hifas aderem a superficie da raiz e formam um apressério,
através do qual penetram as células da epiderme na zona de diferenciacao e
alongamento. A partir desse ponto, as hifas se espalham pelo cortex intercelularmente,
através da lamela média, tornando-se posteriormente intracelulares quando formam as
hifas enoveladas nas camadas mais externas do cértex (BEVER et al., 2001; SIQUEIRA
& FRANCO, 1988).

Nesta associagdo ocorre uma intima interacdo entre os parceiros, apresentando
uma perfeita integragdo morfolégica e fisioldégica, resultando em uma alta
compatibilidade funcional. A planta beneficia-se pelo aumento da absorcao de agua e
nutrientes, principalmente de fésforo, melhoria no estado nutricional da planta, melhor
utilizacdo e conservacao de nutrientes no sistema, reducédo de perdas por estresses de
natureza biética (pragas e doencas) ou abidtica (desbalango nutricional, déficit hidrico)
e modificagcdes fisiolégicas e bioguimicas como maior taxa fotossintética e producao de
raizes (BEVER et al.,, 2001; COLOZZI-FILHO & BALOTA, 1994; OLIVEIRA &
TRINDADE, 2005; SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

A simbiose micorrizica contribui, ainda, para a sobrevivéncia e crescimento das
espécies, principalmente em ambientes estressantes (SIQUEIRA & SAGGIN-JUNIOR,
1995), onde as endomicorrizas arbusculares exercem grande influéncia na estruturacao
das comunidades vegetais (SIQUEIRA et al., 1994). Carneiro et al. (1994), trabalharam
com solos degradados pela retirada de seus horizontes superficiais e verificaram que a
inoculagdo com fungo endomicorrizicos favoreceu o crescimento da Albizia lebbeck e
Senna multijiuga, aumentou o numero de propagulos de endomicorrizas no solo e a
nodulagdo na Albizia lebbeck, demonstrando o efeito benéfico da simbiose para o

desenvolvimento inicial de mudas.
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Na Amazénia, onde predominam solos de baixa fertilidade e elevada acidez, o
uso de grande quantidade de insumos agricolas encarece a producédo. Logo, uma
alternativa para diminuir o uso de fertilizantes é proporcionar as plantas melhores
condigdes de absorgao de nutrientes do solo. Os FMAs se encaixam neste contexto,
pois permitem que a planta aumente sua capacidade de absor¢cdo, com eficiente
exploracdo do solo e tornando-as menos dependentes de adubos quimicos e, ao
mesmo tempo, proporcionando maior capacidade produtiva do solo (MILLER &
JASTROW, 1992; OLIVEIRA & OLIVEIRA, 2004).

Varios autores ja registraram a colonizagdo micorrizica natural em espécies
amazobnicas (ST. JOHN, 1980a; ST. JOHN, 1980b; ST. JOHN & MACHADO, 1978) e
outros avaliaram sua contribuicdo para a nutricao de plantas (OLIVEIRA et al., 1999;
OLIVEIRA & OLIVEIRA, 2003; OLIVEIRA & OLIVEIRA, 2004).

Bonetti & Navarro (1990) mostraram em seus estudos altas taxas de colonizacao
micorrizica em frutiferas nativas em trés solos da Amazb6nia. Nestes solos, o pH
apresentou amplitude de variacao de 3,7 a 5,1. Essas observacdes evidenciam tanto a
influéncia exercida das caracteristicas dos solos nas ocorréncias dos fungos como o
potencial desses em colonizarem as plantas em ambientes de acidez elevada.

Guitton (1996) dissertou sobre a ocorréncia natural dos fungos micorrizicos
arbusculares em oito espécies florestais nativas da Amazbnia e observou taxas
diferenciadas de colonizacdo radicular entre as espécies, variacdo sazonal na
quantidade de esporos e nos teores de macro e micronutrientes na rizosfera das
plantas. Para a colonizacdo radicular, os estudos indicaram ser a época menos
chuvosa do ano, a mais favoravel a germinacao e colonizagdo micorrizica das espécies.
Por outro lado, Oliveira & Moreira (1998) e Oliveira et al., (1999) constataram
correlacdes lineares significativas e positivas entre as variaveis umidade do solo e os
fungos micorrizicos na rizosfera das plantas de cupuagu, guarana e pupunha.

Os estudos realizados com aceroleiras mostraram uma variagdo numérica de
29,83 % a 69,76 % de ocorréncia de micorrizas arbusculares em seis meses. Os teores
de P no solo aumentaram embora ndo significativamente e as taxas de colonizacdes
micorrizicas também aumentaram nesse periodo. Sugerindo que ha uma relacdo da

taxa micorrizica e o teor de fosforo (COUTO, 2000).
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Estes trabalhos comprovam os efeitos benéficos dos FMA em contribuir para o
balanco de nutrientes nas plantas em condicbes de campo na Amazénia. Ressaltam,
ainda, que a adaptacao das plantas as condicdes acidas e de baixa fertilidade dos solos
estda relacionada a alguns microrganismos do solo como os fungos micorrizicos.
Contudo, para que esses fungos atuem de maneira positiva sobre a nutricdo e o
crescimento das plantas, torna-se necessario elucidar melhor os fatores limitantes a
atividade desses microrganismos, bem como suas simbioses na regiao.

Além disso, o enfoque ecolégico da producao agricola visando sustentabilidade
implica na reducdo da mecanizagcao e do uso de agroquimicos, facilitando o emprego
dos FMAs. A maior conscientizacdo dos agricultores e da sociedade sobre a
necessidade de preservacdao ambiental e conservacdo de recursos naturais amplia as
oportunidades para tecnologias biolégicas seguras, como os FMAs, que sao aliados
ancestrais das plantas no ambiente terrestre.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido na Comunidade Rural do Brasileirinho (Figura 5), com
duas espécies frutiferas: a aceroleira e 0 camucamuzeiro. A comunidade esta situada
na periferia do municipio de Manaus-AM, na estrada do Puraquequara, zona leste da
cidade. As coordenadas geograficas da area sdo: 3°2 01’ 20" N e 592 53’ 45” L. O clima é
o tropical umido, tipo Afi, de acordo com a classificagéo de Képpen.

Comunidade

Reserva
Adolpho Ducke

Brasileirinho

Figura 5 — Imagem de satélite mostrando a cidade de Manaus - AM, a Reserva

Adolpho Ducke, ao norte e a Comunidade Rural do Brasileirinho, ao leste.

Fonte: Google Maps (2007).

Durante o periodo estudado, a precipitacdo média anual foi de 2295 mm (Figura
6), com a menor precipitagdo ocorrendo no més de agosto. A temperatura média anual
foi de aproximadamente 28 °C (INMET, 2007). O solo predominante é o Latossolo

Amarelo e suas caracteristicas quimicas estao descritas na Tabela 1.
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As propriedades rurais da Comunidade do Brasileirinho caracterizam-se por
apresentarem muitas espécies frutiferas, como araca-boi, inga, cupuacu, pitanga,
graviola, maracuja, abacaxi, siriguela, camu-camu, acerola, laranja, manga, e também
espécies florestais, como pau-rosa, cedro, mogno e jatoba.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
MANAUS (AM) - Para o Ano: 2006

Precipitagio em mm
g8 8 § & B B

3

[=]

F FfFFSFFFS &g s & ,ﬁb ‘f’ﬁ

H chuva acum. mensal - chuva acum. menzalinormal climatoldgics &1-900 Mes/Ano

Figura 6 — indice de pluviosidade acumulada no municipio de Manaus — AM, no ano de 2006.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2007).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas de um Latossolo Amarelo cultivado com aceroleira e camucamuzeiro

da Comunidade Rural do Brasileirinho, Manaus — Am. Ano de 2006.

Acerola
pH MO Cc N Ca Mg K Al P Fe Zn Mn
H,O —eoeee- g.kg” cmol..kg” mg.kg " -
5,9 115 38,8 2,3 5,2 0,9 0,3 0,2 203 23 7 12
Camu-camu

5,1 65 56,0 3,6 3,0 0,9 0,3 0,8 127 19 12 12
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3.2 Adubacoes Mineral, Organica e Foliar

Para a adubacao organica, foram utilizados 1 L de esterco de galinha por planta. A
quantidade de macro e micronutrientes contidos no adubo organico estao descritos nas
Tabelas 2 e 3.

Para a adubacao mineral foram usadas as seguintes doses dos componentes :

3 toneladas de calcario/ha;

150 kg P2Os/ha;

100 kg N/ha, e

100 kg KCl/ha.

Em cada cova foram colocados 675 g de calcario; 75 g P2Os; 50 g uréia e 37,5 g

KClI, totalizando 837,5 g de adubo quimico para cada planta, o que chamamos de
adubacao inteira. Nos tratamentos com 2 adubagcao quimica sera aplicada somente a
metade de cada componente, totalizando 418,75 g.

Para a adubacao foliar, as medidas das doses foram retiradas de acordo com as
recomendacgdes da embalagem do adubo foliar BiofertPlus, o qual possui a seguinte
composi¢ao de macro e micronutrientes: N 86 %; P 9 %; K 9 %; Ca 1000 ppm; Mg 100
ppm; S 1000 ppm; Zn 500 ppm; Fe 1000 ppm; Cl 1000 ppm; Cu 500 ppm; B 200 ppm;
Mn 200 ppm; Co 5 ppm e Mo 5 ppm. A quantidade recomendada pelo fabricante é de
10 ml em cada 1L. Apds a diluicdo, a quantidade de 200 ml do adubo foliar foi borrifada
em cada planta que incluia a adubagédo foliar no tratamento, equivalente a
aproximadamente 40 segundos de jato chuveiro. O tempo de intervalo das doses foi
planejado da seguinte forma: Dose 1 — 1 aplicacdo a cada 30 dias; Dose 2 - 1 aplicacao
a cada 15 dias e Dose 3 — 1 aplicagédo a cada 10 dias.

Os tratamentos para a cultura do camucamuzeiro e da aceroleira sdo descritos
nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Foram calculadas as quantidades acumulativas aplicadas em cada tratamento no
camucamuzeiro e na aceroleira (Tabelas 4, 5, 6 e 7).



59

Tabela 2 - Tratamentos da cultura do camucamuzeiro e suas respectivas quantidades.

Ne TRATAMENTOS QUANTIDADES
T1 Testemunha e
T2 Adubagao organica 1 L de esterco de galinha
T3 Adubagéo quimica inteira 675 gdecal.+ 75 g P:Os+ 50 g N + 37,5 g KCI =837,5¢g
T4 2 adubagéo quimica 337,5 g de cal.+37,5 g P.0Os +25 g N +18,75 g KCI =418,75 g
T5 Dose 1 + Y2 adubagéo quimica 200 mL* + 337,5 g de cal.+37,5 g P2Os +25 g N +18,75 g KCl =418,75 g
T6 Dose 2 + 2 adubagéo quimica 200 mL* + 337,5 g de cal.+37,5 g P20Os5 +25 g N +18,75 g KCl =418,75 g
T7 Dose 3 + 2 adubagéo quimica 200 mL* + 337,5 g de cal.+37,5 g P205 +25 g N +18,75 g KCl =418,75 g
T8 Dose 1 200 mL*
T9 Dose 2 200 mL*
T10 Dose 3 200 mL*

Tabela 3 - Tratamentos da cultura da aceroleira e suas respectivas quantidades.

Ne TRATAMENTOS QUANTIDADES

T1 Testemunha e

T2 Adubagao organica 1 L de esterco de galinha

T3 Adubagao quimica inteira 675 g de cal.+ 75 g P20Os+ 50 g N + 37,5 g KCI =837,5 g

T4 Dose 1 + 2 adubagéo quimica 200 mL* + 337,5 g de cal.+37,5 g P2Os+25 g N +18,75 g KCI =418,75 g
T5 Dose 2 + 2 adubagéo quimica 200 mL *+ 337,5 g de cal.+37,5 g P2Os+25 g N +18,75 g KCI =418,75 g
T6 Dose 3 + 2 adubag&o quimica 200 mL* + 337,5 g de cal.+37,5 g P2Os +25 g N +18,75 g KCl =418,75 g
T7 Dose 1 200 mL*

T8 Dose 2 200 mL*

T9 Dose 3 200 mL*

* Aplicagdo de 200 mL de adubo foliar por planta contendo 0,16 g de N; 0,18 g de P20Os; 0,18 g de K:20; 0,02 g de Ca;
0,02 g de Cl; 0,02 g de S; 0,02 g de Fe; 0,01 g de Cu; 0,01 g de Zn; 0,004 g de Mn; 0,0001 g de Co e 0,0001 g de Mo.
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Tabela 4 - Quantidade de macronutrientes adicionados por planta em doses acumulativas para o camucamuzeiro, durante trés épocas de coleta no ano de 2006.

Macronutrientes em Doses Acumulativas

Ca Mg K P N
Tratamentos 08/04 15/07 07/11 08/04 15/07 07/11 08/04 15/07 07/11 08/04 15/07 07/11 08/04 15/07 07/11
g9

T1 Testemunha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 Adubacéo Organica 1,98 1,98 1,98 0,85 0,85 0,85 8,44 8,44 844 055 055 055 10,85 10,85 10,85
T3 Adubacdo Quimica Inteira 154 154 154 56,7 56,7 56,7 19,63 19,63 19,63 32,75 32,75 32,75 28 28 28
T4 Y2 Adubacao Quimica 77 77 77 28,35 28,35 28,35 9,81 9,81 9,81 16,37 16,37 16,37 14 14 14
T5 Dose 1 + 2 Adubacao Quimica 77,06 77,12 77.20 28,356 28,362 28,37 10,26 10,71 11,31 16,61 16,84 17,16 14,48 14,96 15,60
T6 Dose 2 + 2 Adubacao Quimica 77,12 77,24 77,40 28,362 28,374 28,39 10,71 1161 1281 16,84 17,32 17,95 14,96 15,92 17,20
T7 Dose 3 + 2 Adubacao Quimica 77,16 77,36 77,58 28,366 28,386 28,408 11,01 12,51 14,16 17,00 17,79 18,66 1528 16,88 18,64
T8 Dose 1 (a cada 30 dias) 0,06 0,12 0,20 0,006 0,012 0,02 045 090 150 0,237 0,474 0,790 0,48 0,96 1,60
T9 Dose 2 (a cada 15 dias) 0,12 0,24 0,40 0,012 0,024 0,04 090 180 3,00 0474 0,948 1,580 0,96 1,92 3,20
T10 Dose 3 (a cada 10 dias) 0,16 0,36 0,58 0,016 0,036 0058 120 2,70 435 0,632 1,422 2291 128 2,88 464

Tabela 5 - Quantidade de micronutrientes adicionados por planta em doses acumulativas para o camucamuzeiro,

durante trés épocas de coleta no ano de 2006.

Micronutrientes em Doses Acumulativas

Fe Mn Zn
Tratamentos 08/04 15/07 07/11 08/04 15/07 07/11 08/04 15/07 07/11
mg

T1 Testemunha 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 Adubacgéao Organica 15 15 15 17 17 17 17 17 17
T3 Adubagao Quimica Inteira 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 2 Adubagéo Quimica 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T5 Dose 1 + 2 Adubacdo Quimica 60 120 200 12 24 40 30 60 100
T6 Dose 2 + 2 Adubagdo Quimica 120 240 400 24 48 80 60 120 200
T7 Dose 3 + 2 Adubagdo Quimica 160 360 580 32 72 116 80 180 290
T8 Dose 1 (a cada 30 dias) 60 120 200 12 24 40 30 60 100
T9 Dose 2 (a cada 15 dias) 120 240 400 24 48 80 60 120 200
T10 Dose 3 (a cada 10 dias) 160 360 580 32 72 116 80 180 290




61

Tabela 6 - Quantidade de macronutrientes adicionados por planta em doses acumulativas para a aceroleira, durante trés épocas de coleta no ano de 2006.

Macronutrientes em Doses Acumulativas

Ca Mg K P N
Tratamentos 21/02 15/06 09/11 21/02 15/06 09/11 21/02 15/06 09/11 21/02 15/06 09/11 21/02 15/06 09/11
g9

T1 Testemunha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 Adubacgéao Organica 1,98 1,98 1,98 0,85 0,85 0,85 8,44 8,44 8,44 055 055 0,55 10,85 10,85 10,85
T3 Adubacdo Quimica Inteira 154 154 154 56,7 56,7 56,7 19,63 19,63 19,63 32,75 32,75 32,75 28 28 28
T4 Dose 1 + 2 Adubacdo Quimica 77,04 77,12 77.20 28,354 28,362 28,370 10,11 10,71 11,31 16,53 16,84 17,16 14,32 14,96 15,60
T5 Dose 2 + 2 Adubacdo Quimica 77,06 77,24 77,42 28,356 28,374 28,392 10,26 11,61 12,96 16,61 17,32 18,01 14,48 1592 17,36
T6 Dose 3 + 2 Adubacdo Quimica 77,08 77,30 77,56 28,358 28,38 28,41 10,41 12,06 14,01 16,69 17,55 1858 14,64 16,40 18,48
T7 Dose 1 (a cada 30 dias) 0,04 0,12 0,20 0,004 0,012 0,020 0,30 0,90 1,50 0,158 0,474 0,790 0,32 0,96 1,60
T8 Dose 2 (a cada 15 dias) 0,06 024 0,42 0,006 0,024 0,042 0,45 1,80 3,15 0,237 0,948 1,659 0,48 1,92 3,36
T9 Dose 3 (a cada 10 dias) 0,08 030 056 0,008 0,030 0,056 0,6 225 420 0,316 1,185 2212 0,64 240 4,48

Tabela 7 - Quantidade de micronutrientes adicionados por planta em doses acumulativas para a aceroleira, durante

trés épocas de coleta no ano de 2006.

Micronutrientes em Doses Acumulativas

TH1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

Fe Mn Zn
Tratamentos 21/02 15/06 09/11 21/02 15/06 09/11 21/02 15/06 09/11
mg

Testemunha 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Adubacgéao Organica 15 15 15 17 17 17 17 17 17

Adubacgéo Quimica Inteira 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dose 1 + 2 Adubagdo Quimica 40 120 200 8 24 40 20 60 100
Dose 2 + 2 Adubagdo Quimica 60 240 420 12 48 84 30 120 210
Dose 3 + 2 Adubagao Quimica 80 300 560 16 60 112 40 150 280
Dose 1 (a cada 30 dias) 40 120 200 8 24 40 20 60 100
Dose 2 (a cada 15 dias) 60 240 420 12 48 84 30 120 210
Dose 3 (a cada 10 dias) 80 300 560 16 60 112 40 150 280




62

3.3 Coleta do Material

Foram coletadas amostras de folhas, solos e raizes das duas espécies
analisadas. As folhas e os solos foram analisados durante 30 dias e as amostras de
raizes, logo apos a coleta, de 2 a 7 dias.

As amostras foliares foram coletadas dos quatro pontos cardeais da copa de
cada arbusto e armazenadas em sacos de papel numerados e postas para secar na
estufa a 65 °C por um periodo de 48 a 72 horas. Depois de secas e quebradicas, as
folhas foram trituradas em moinho tipo Wiley, com 4 a 5 laminas, de 1 mm de malha e
armazenadas em sacos plasticos e armazenadas em local seco com auséncia de
umidade a fim de evitar fungos, para posterior analises quimicas dos teores de macro e
micronutrientes.

Para as analises dos macro e micronutrientes do solo, foram coletadas da
rizosfera de cada planta amostras de solo, com profundidade de 0 a 20 cm, colocadas
para secar em temperatura ambiente na casa de vegetacao, a fim de impedir alteracdes
quimicas e bioldgicas. Depois de secas, as amostras foram limpas retirando as raizes e
os fragmentos de carvdo, destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm de diametro,
para obtencao de terra fina seca ao ar (TFSA), em seguida, armazenadas em sacos
plasticos devidamente numerados.

Simultaneamente a coleta de solos, foram coletadas da rizosfera de cada planta
amostras de solo para posterior quantificacdo dos esporos dos FMAs e visualizacdo das
estruturas fangicas e, também, foram coletadas raizes finas para a analise dos FMAs,
colocadas em sacos plasticos e levadas ao Laboratério de Microbiologia do Solo/INPA,
para serem lavadas, cortadas, clarificada e coloridas, para posterior visualizacdo das
estruturas dos FMAs.

3.4 Analise do Material

As determinagbes analiticas das amostras de solo e folhas foram efetuadas no
Laboratério Tematico de Andlises de Plantas e Solos, localizado na Coordenacao de
Pesquisas em Ciéncias Agrondmicas do Instituto Nacional de Pesquisa da Amazébnia -
INPA, pelos métodos de analise em uso descritos em EMBRAPA (1999).
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As amostras de folhas foram analisadas para os seguintes nutrientes: N, P, K, Ca,
Mg, Zn, Fe, Mn.

Os nutrientes P, K, Ca, Mg, Zn, Fe e Mn foram extraidos pelo método de Digestao
Nitroperclérica, que dissolve todos os tecidos vegetais, liberando para a solucao a
quantidade total dos nutrientes da amostra. Apds a oxidacdo do material vegetal, os
elementos Ca, Mg e K foram diluidos em solucao de éxido de lantanio e quantificados
por espectrofotbmetro de absorcdo atébmica. Os elementos Fe, Zn e Mn foram
determinados diretamente do extrato, por espectrofotometria de absorcao atémica. O P
digerido foi determinado por espectrofotdmetro, através da leitura da intensidade da cor
do complexo fosforo - molibdato, produzido pela reducdao do molibdato com o &cido
ascorbico.

Para as amostras de solo e de folhas, o N foi determinado por Digestao Sulfurica
pelo Método Kjeldahl. Esse método fundamenta-se na conversdo do N em sulfato de
amodnio por meio de uma digestdo com a solucao de sulfato de cobre, acido sulfurico e
selenito de sodio. Posteriormente, em meio alcalino, o sulfato de aménio convertido da
matéria organica libera aménia (NH™), o qual em camara difusa é complexada em
solugéo de acido boérico contendo indicador misto. Finalmente, o N foi determinado por
acidimetria (acido sulfarico ou cloridrico) através da destilacao.

As amostras de solo foram analisadas para as seguintes variaveis: N, P, K, Ca,
Mg, Zn, Fe, Mn, Al, C, pH e teor de matéria organica.

Os nutrientes Ca, Mg e Al foram extraidos por solucao de KCI 1N e determinados
por espectrofotbmetro de absorcdo atbmica. Os nutrientes P, K, Fe, Zn e Mn foram
extraidos por solugdo extratora de Mehlich |, também chamada de solucao de duplo-
acido, constituida de &cido cloridrico e acido sulfarico. Em seguida foram determinados
em espectrofotdbmetro de absorcao atdbmica. O nutriente P foi determinado por
espectrofotobmetro, através da leitura da intensidade da cor do complexo fésforo -
molibdato, produzido pela redugcédo do molibdato com o acido ascérbico. A determinagéao
do C organico foi realizada pelo Método Walkley & Black, e tem como principio a
oxidacao da matéria organica via Umida com dicromato de potassio em meio sulfarico,

empregando-se como fonte de energia o calor desprendido do acido sulfurico e em
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seguido é quantificado por titulagcdo com sulfato ferroso. A determinacao do pH foi feito
em agua na proporcao de 1: 2,5 ml.

3.5 Analises de fungos micorrizicos arbusculares nas raizes

As andlises de colonizacdo micorrizica foram realizadas no Laboratério de
Microbiologia de Solos da Coordenacdo de Pesquisas em Ciéncias Agronémicas do
INPA, logo depois de cada coleta (2 — 7 dias apds a coleta).

Para a determinacdo do percentual de micorrizacdo, foram escolhidos 50
pedacos de 1 cm das raizes mais finas que foram submetidas ao processo de
clarificacdo e coloragao descrito por Kormanick et al. (1980). Este processo consiste no
aquecimento das raizes em solucao de hidréxido de potassio (KOH) a concentragéao de
10 %, em banho-maria, a 90 °C por uma hora, lavagem com agua para a retirada do
excesso do reagente, embebida em agua oxigenada (H2O. - vol.30) por 30 minutos,
lavagem novamente e imersao em acido cloridrico (HCI), a concentracéo de 3 %, por 3
minutos, nova lavagem em agua e aquecimento em banho-maria a 90 °C por uma hora
com o corante Tryphlan Blue (Figura 7).

Uma vez concluido esse processo, foram feitas cinco laminas (Figura 8) para
cada tratamento contendo aproximadamente dez segmentos cada e, posteriormente
observadas em microscopio, buscando a visualizacdo das estruturas dos FMAs: hifas,
vesiculas e arbusculos no tecido cortical das raizes das espécies em estudo.
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Figura 7 — Sequiéncia do processo de clarificacdo e coloragao: (A) - Hidroxido de potassio (KOH) a
concentragdo de 10 %; (B) - Agua oxigenada (H.O, - vol.30); (C) - Acido cloridrico (HCI) a
concentracdo de 3 % e (D) - Corante Tryphlan Blue.

Fonte: F.W.Moreira (2004).

Figura 8 — Laminas com segmentos de raizes, coradas com o produto Tryphlan Blue, para a
visualizagédo das estruturas dos FMAs.
Fonte: F.W.Moreira (2004).
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3.6 Analise dos esporos

Cerca de 35 g de solo da rizosfera de cada planta foram usadas para a
contagem do numero de esporos micorrizicos segundo a técnica de extragdo por
peneiramento Uumido (Gerdemann & Nicolson, 1963; Schenck & Nicolson, 1982),
utilizando-se peneiras com aberturas de 0,250 mm, 0,106 mm, 0,053 mm e 0,044 mm,
seguido de decantagdo em sacarose (40 %). Apds a extracao, a contagem dos esporos
foi realizada com auxilio de uma lupa, com aumentos de 1,5 e 4x (Figura 9).

35gde ) .
Solo da Rizosfera Visualizacao
Estruturas
y ‘ dos FMAs . ﬁ

Agua (1L) .f

+
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Agitacao ﬂ

Técnica de Extragao por
a Peneiramento Umido

Placa de Petri

Sacarose
i)
M
= =
Agitacdo Decantacéo

Figura 9 — Técnica de extragao de esporos dos FMAs por peneiramento umido, utilizando solugédo de
sacarose a concentracdo de 40 % e peneiras de diferentes didmetros (0,250; 0,105; 0,053 e 0,044 mm).
Fonte: Modificado de Gerdemann & Nicolson (1963).
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3.7 Delineamento experimental e analise estatistica dos dados

Para ambas as culturas, o delineamento experimental foi em blocos casualizados.
A populacao de camucamuzeiro foi dividida em trés blocos (bloco1, bloco2 e bloco3).
De cada bloco foram sorteadas trés plantas para cada tratamento. Como sédo dez
tratamentos, foram sorteadas 30 plantas de cada bloco, totalizando 90 plantas de
camu-camu no experimento. Para a cultura da acerola, foram sorteadas cinco plantas
para cada tratamento, com um total de 45 plantas. O aspecto da area onde estdo os
experimentos de acerola e de camu-camu pode ser observado nas Figuras 10 e 11,

respectivamente.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, com significancia de 5 % de
probabilidade pelo teste “F”, em experimento com parcelas subdivididas, em que foram
utilizadas as épocas de coleta, os tratamentos e o numero de repeticoes. As
comparacées entre as meédias foram feitas pelo Teste de Tukey, a 5 % de
probabilidade. Para a estatistica dos dados, os programas utilizados foram o Assistat
7.4 e Statistica 7.1.

Realizaram-se as correlacdes, segundo Gomez & Gomez (1984), entre as taxas
de colonizagao radicular (variavel independente) e os teores de macro e micronutrientes
(variavel dependente) nas folhas de cada uma das espécies, para verificar se a
interacdo planta-fungo influenciou na absor¢cdo de nutrientes pelas plantas. As
correlacdes foram analisadas de forma pontual por planta, usando a regresséao linear
simples. Para isso, correlacionou-se os teores de nutrientes das folhas de cada espécie

com a colonizagéo radicular, observada no mesmo periodo de coleta.
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Figura 10 — Instalagdo do experimento de aceroleira (Malphigia punicifolia L.)
Fonte: T. Esashika (2006)

Figura 11 — Instalagdo do experimento de camucamuzeiro (Myrciaria dubia (H.B.K.) McVaugh)
Fonte: T. Esashika (2006)
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4 Resultados e Discussao

4.1 Teores de nutrientes foliares em tratamentos envolvendo as Adubacoes
Organica, Quimica e Foliar em Acerola (Malphigia punicifolia L.).

Houve variacdo significativa entre os tratamentos quanto aos teores de calcio
nas folhas da aceroleira (Tabela 8). Ao analisar as médias dos tratamentos, observou-
se que todos, exceto os tratamentos T7 e T8, proporcionaram os maiores teores de
célcio foliar em relagdo a testemunha. As maiores médias foram as das plantas

adubadas com os tratamentos T2, T3, T4 e T6, onde se prodeceu a adubagao no solo.

Tabela 8 - Médias dos teores foliares de célcio nos tratamentos aplicados em plantas de acerola

(Malphigia punicifolia L.), em trés épocas de coleta. Média de cinco repeticdes.

Calcio
Epocas de Coleta
Tratamentos 21/02/06 15/06/06 109/ 11/06 Médias
g-kg
T1 Testemunha 9,16a A 9,07a A 8,59a D 8,94c
T2 Adubagao Orgénica 14,48b A 16,30b A 32,60a AB 21,12a
T3 Adubacdo Quimica Inteira 10,00b A 19,990 A 31,15a AB 20,38a
T4 Dose 1 + 2 Adubacao Quimica 9,04b A 14,69b A 40,37a A 21,37a
T5 Dose 2 + 2 Adubacao Quimica 9,50b A 14,500 A 33,88a AB 19,29ab
T6 Dose 3 + 2 Adubagéo Quimica 9,77b A 16,87b A 34,76a AB 20,46a
T7 Dose 1 (a cada 30 dias) 9,69a A 12,65a A 14,11a CD 12,15bc
T8 Dose 2 (a cada 15 dias) 7,79b A 16,49ab A 22,41a BC 15,56abc
T9 Dose 3 (a cada 10 dias) 8,44b A 17,30b A 30,77a AB 18,83ab
Médias 9,76b 15,32b 27,63a

As médias com letras mindsculas iguais nas linhas (DMS = 12,61) e mailsculas iguais nas colunas
(DMS = 10,17) nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Ao analisar as médias das épocas de coletas, observou-se que os teores
aumentaram significativamente, demonstrando que com o tempo, as adubacdes
favoreceram a absorcao de calcio pelas plantas. No entanto, apenas na terceira época
registrou-se diferenca estatistica entre os tratamentos. Nesse caso, todas as plantas

adubadas, exceto as do tratamento T7, apresentaram teores de calcio
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significativamente superiores em comparacao as plantas ndo adubadas. As plantas
com os maiores teores de calcio foram as adubadas com o tratamento T4, porém sem
diferir dos niveis observados para os tratamentos T2, T3, T5, T6 e T9.

Os tratamentos T2, T3, T4 e T6 consistiram de adubacgao organica, adubacao
quimica inteira, adubacgéo foliar (dose 1) + adubagdo quimica e de adubacgéo foliar
(dose 3) + adubacao quimica, respectivamente. A quantidade de 1,98 g de célcio
aplicada por meio da adubacéao organica proporcionou um teor foliar equivalente ao das
plantas que receberam 154 g do nutriente por meio da adubacao quimica inteira, e ao
das plantas que receberam 77,56 g de calcio pela combinacdo de adubacgéo foliar e
adubacao quimica (Tabela 6). A quantidade de calcio contida no esterco de galinha
(1,98 @) foi suficiente para promover o teor adequado (21,12 g.kg”) do qual a planta
necessita. Aliado a isso, o esterco tem a capacidade de diminuir a perda de célcio,
magneésio e potassio do solo (MELLO & FERNANDES, 2000), aumentando as
oportunidades da planta em absorvé-lo (CORREA et al., 2002b).

Lima et al. (2002), estudando os efeitos da composicao de substrato organico
nos teores foliares de nutrientes em mudas de aceroleira, constataram aumentos nos
teores foliares de calcio.

Segundo Bataglia & Santos (2001), os teores de calcio observados nesse estudo
encontram-se na faixa adequada (15 a 25 g.kg”) para o bom desenvolvimento da
acerola em todos os tratamentos, com excecdo da testemunha (T1) (8,94 g.kg”') e do
tratamento T7 (12,15 g.kg™'). Lima et al. (2006) estudando mudas de acerola (Malphigia
emarginata DC.) adubadas com himus, encontraram niveis de concentragdo de célcio
na faixa de 6 a 26 g.kg"'. Esses valores condizem com os encontrados por Fernandez
et al. (2000), de 16,4 g.kg™" de célcio, em mudas cultivadas em solugdo nutritiva. Esses
estudos confirmam os resultados obtidos no presente estudo.

Com relagdo aos teores de magnésio, observou-se uma variacao significativa
entre os tratamentos e as épocas de coleta. Ocorreu uma interagao significativa entre
esses dois fatores (Tabela 9).

A quantidade de 56,7 g de magnésio aplicada por meio da adubacao quimica
inteira (Tabela 6) proporcionou o maior teor desse nutriente no tratamento T3 (Tabela
9), porém, nao diferindo das plantas adubadas com os tratamentos T2, T4, T5 e T6, os
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quais receberam 0,85 g; 28,37 g; 28,39 g e 28,41 g de magnésio, respectivamente

(Tabela 6).

Tabela 9 - Médias dos teores foliares de magnésio nos tratamentos aplicados em acerola (Malphigia

punicifolia L.), em trés épocas de coleta. Média de cinco repeticdes.

Magnésio
Epocas de Coleta
Tratamentos 21/02/06 15/06/06 1 09/11/06 Médias
g.kg
T1 Testemunha 3,20a A 3,54a BCD 3,47a B 3,40c
T2 Adubagéao Orgénica 3,70b A 5,00b ABC 9,51a A 6,07ab
T3 Adubacdo Quimica Inteira 3,09c A 5,80b A 11,37a A 6,75a
T4 Dose 1 + 2 Adubacao Quimica 2,98c A 5,70b A 9,82a A 6,17ab
T5 Dose 2 + 2 Adubacao Quimica 3,06c A 5,23b AB 9,97a A 6,08ab
T6 Dose 3 + 2 Adubacao Quimica 2,88c A 5,01b ABC 10,15a A 6,01ab
T7 Dose 1 (a cada 30 dias) 2,79a A 2,95a CD 3,50a B 3,08¢c
T8 Dose 2 (a cada 15 dias) 2,73b A 3,23ab BCD 4,95a B 3,64c
T9 Dose 3 (a cada 10 dias) 2,97b A 2,71b D 10,77a A 5,48b
Média 3,04c 4,35b 8,17a

As médias com letras mindsculas iguais nas linhas (DMS = 2,08) e mailsculas iguais nas colunas
(DMS = 1,76) nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Nos tratamentos T7 e T8, ndo houve um aumento significativo em relacéo a
testemunha (T1), indicando que as doses aplicadas via adubo foliar ndo foram
suficientes para promover esse aumento. Ao analisar as médias das épocas de coletas,
observou-se que os teores aumentaram significativamente, demonstrando que, com o
tempo, as adubacdes favoreceram a absorcdo desse elemento pelas plantas (Tabela
9). Com relagao a interacao dos tratamentos dentro das épocas de coleta, na segunda
e terceira épocas, observou-se diferencas significativas entre os tratamentos. Para
ambas as coletas, o tratamento T3 proporcionou os maiores teores foliares de
magnésio. Para a segunda coleta, o maior incremento nao diferiu estatisticamente dos
teores observados nas plantas dos tratamentos T2, T4, T5, T6 e para a terceira coleta,
dos tratamentos T2, T4, T5, T6 e T9.
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Segundo Bataglia & Santos (2001), os teores foliares adequados variam entre
1,5 a 2,5 g.kg”' de magnésio, sugerindo que os teores encontrados nessa pesquisa
estdo acima dos mencionados pelo autor.

A adubacao quimica favoreceu o acumulo de magnésio nas folhas de aceroleira,
contrariando o estudo de Lima et al. (2002), no qual os teores foliares de magnésio
aumentaram com a adi¢do de humus de minhoca e esterco de galinha.

Quanto aos teores de potassio, houve variacao significativa entre os tratamentos,
épocas de coleta e entre esses dois fatores (Tabela 10). Ao analisar as médias dos
tratamentos, observa-se que todos, exceto o tratamento T7, aumentaram
estatisticamente os teores de potassio em relagdo ao ndo adubado. As maiores médias
de potassio foram registradas nas plantas adubadas com o tratamento T3, mas nao

diferiram estatisticamente dos demais tratamentos.

Tabela 10 - Médias dos teores foliares de potassio nos tratamentos aplicados em acerola (Malphigia
punicifolia L.), em trés épocas de coleta. Média de cinco repeticoes.

Potassio
Epocas de Coleta
Tratamentos 21/02/06 15/06/06 99/ 11/06 Médias
9-kg’
T1 Testemunha 2,32a A 2,31aB 2,31aB 2,32b
T2 Adubacéao Organica 4,56b A 6,07b AB 17,64a A 9,42a
T3 Adubagao Quimica Inteira 3,29c A 10,87b A 16,40a A 10,19a
T4 Dose 1 + 2 Adubagao Quimica 2,32b A 5,84b AB 13,66a A 7,27a
T5 Dose 2 + 2 Adubagao Quimica 2,58b A 5,14b AB 15,27a A 7,66a
T6 Dose 3 + 2 Adubacdo Quimica 2,91b A 6,73b AB 13,09a A 7,58a
T7 Dose 1 (a cada 30 dias) 1,76a A 2,60a B 3,30a B 2,55b
T8 Dose 2 (a cada 15 dias) 2,41b A 2,51b B 16,12a A 7,01a
T9 Dose 3 (a cada 10 dias) 2,12b A 2,34b B 17,76a A 7,04a
Média 2,69b 4,93b 12,84a

As médias com letras mindsculas iguais nas linhas (DMS = 6,31) e mailsculas iguais nas colunas
(DMS = 5,04) nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A quantidade de 3,15 g de potassio (Tabela 6), aplicada por meio da adubacéao
foliar (uma dose a cada 15 dias), proporcionou teores foliares equivalentes aos
encontrados em todos os tratamentos, com excec¢ao do tratamento T7. Nesse sentido, a
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aplicacao foliar foi eficiente em relacdo a quantidade de produto, pois apenas 3,15 g de
potassio do adubo foliar proporcionou incremento equivalente a quantidade aplicada de
19,63 g de potassio através da adubacao quimica.

Ao analisar as médias das épocas de coleta, registrou-se que os teores
aumentaram significativamente ao longo das coletas, demonstrando que com o tempo,
as adubacdes favoreceram a absorcao desse elemento pelas plantas (Tabela 10). No
entanto, na segunda e na terceira coletas observou-se diferenca estatistica entre as
épocas de coleta. Na segunda coleta, as plantas com maiores teores de potassio foram
as adubadas com o tratamento T3, que nao diferiu estatisticamente dos teores
observados nas plantas dos tratamentos T2, T4, TS e T6. Ja na terceira coleta, as
plantas com maiores teores de potassio foram as adubadas com o tratamento T9, que
nao diferiu estatisticamente dos teores observados nas plantas dos tratamentos T2, T3,
T4, T5,T6 e T8.

Os valores de potassio obtidos neste trabalho, até a segunda coleta, estdo
abaixo da faixa considerada adequada para um bom desenvolvimento da acerola
(Bataglia & Santos, 2001). Nem mesmo o maior teor médio (10,19 g.kg™") encontrado no
tratamento T3, que consistiu de adubacao quimica, alcancou os niveis adequados, que
variam de 15 a 20 g.kg'. Na terceira coleta foi possivel observar que as plantas de
alguns tratamentos atingiram teores foliares superiores a 15 g.kg” de potassio (Tabela
10), sugerindo que estavam adequadamente adubadas com esse nutriente. O maior
valor numérico foi alcancado pelas plantas do tratamento T9 (Tabela 10), indicando que
a adubacao foliar pode ser apropriada para a aceroleira.

Lima et al. (2006) mencionam o valor de 40 g.kg" de potassio em mudas de
acerola. Esse teor é compativel com o obtido por Fernandez et al. (2000), com cerca de
41,6 g.kg', em mudas de acerola cultivadas em solucao nutritiva, e por Amaral (1998)
em plantas com dois anos no campo. Oliveira et al. (2002) avaliaram o crescimento e
absorcao de nutrientes por mudas de acerola, e os teores encontrados quanto ao
potassio estdo bem acima dos encontrados nesta pesquisa.

Em um experimento com acerola utilizando plantas adubadas com N, P, K,
houve efeito significativo para os tratamentos que incluiam doses de potassio. Os
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parametros diametro do caule, largura da copa e altura de planta apresentaram bons
resultados através do excelente crescimento das plantas (SENA & VELOSO, 2004).
Houve variacao significativa entre os tratamentos quanto aos teores de fésforo
nas folhas da aceroleira (Tabela 11). Ao analisar as médias dos tratamentos, observa-
se que todos, exceto o tratamento T7, resultaram em teores de fésforo maiores
estatisticamente do que os encontrados nas plantas ndo adubadas. As maiores médias

foram as das plantas adubadas com os tratamentos T2, T3, T6 e T9.

Tabela 11 - Médias dos teores foliares de fésforo nos tratamentos aplicados em acerola (Malphigia

punicifolia L.), em trés épocas de coleta. Média de cinco repeticoes.

Fosforo

Epocas de Coleta

Tratamentos 21/02/06 15/06/06 99/1 1/06 Médias
9-kg’

T1 Testemunha 0,91a A 0,92a B 0,88aC 0,90c
T2 Adubacao Organica 1,06b A 1,12b AB 2,73a AB 1,64a
T3 Adubacgao Quimica Inteira 0,95b A 1,90a A 2,44a AB 1,76a
T4 Dose 1 + 2 Adubacao Quimica 0,83b A 1,18b AB 2,28a B 1,43ab
T5 Dose 2 + 2 Adubacao Quimica 0,83b A 1,17b AB 2,28a B 1,42ab
T6 Dose 3 + 2 Adubacao Quimica 0,77c A 1,70b AB 2,32a B 1,60a
T7 Dose 1 (a cada 30 dias) 0,97a A 1,13a AB 1,20a C 1,10bc
T8 Dose 2 (a cada 15 dias) 0,80b A 0,91b B 2,77a AB 1,49ab
T9 Dose 3 (a cada 10 dias) 0,76b A 0,98b B 3,13a A 1,63a

Média 0,88c 1,22b 2,22a

As médias com letras mindsculas iguais nas linhas (DMS = 0,79) e mailsculas iguais nas colunas
(DMS = 0,59) nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Ao avaliar as médias das épocas de coletas, observou-se que os teores
aumentaram significativamente com as coletas, demonstrando que, com o tempo, as
adubacgdes favoreceram a absorcao desse elemento pelas plantas.

Na segunda e terceira épocas observou-se diferencas estatisticas entre os
tratamentos (Tabela 11). Na segunda época, as plantas com maiores teores de fésforo
foram as adubadas com o tratamento T3, que nédo diferiu estatisticamente dos teores
observados nas plantas dos tratamentos T2, T4, T5, T6 e T7. Na terceira época de

coleta, as plantas com maiores teores de fésforo foram as adubadas com o tratamento
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T9, que nao diferiu estatisticamente dos incrementos observados nas plantas dos
tratamentos T2, T3 e T8.

A quantidade de 0,55 g de fésforo (Tabela 6), aplicada através da adubacao
organica, proporcionou teores foliares equivalentes aos teores das plantas adubadas
com a maior quantidade de fosforo ( 32,75 g no tratamento T3). Segundo Malavolta et
al. (2000), o adubo organico retarda a fixacao do fésforo e de outros nutrientes, o que
assegura por mais tempo as formas disponiveis para as raizes.

De acordo com Bataglia & Santos (2001), os teores de fésforo encontrados
nessa pesquisa estdo um pouco acima da faixa de teores adequados para a acerola,
que variam de 0,8 a 1,2 g.kg™" e condizentes com os obtidos por Lima et al. (2006), (1,8
g.kg"), Fernandez et al. (2000), (1,4 g.kg") e Amaral (1998), (1,9 g.kg "), porém bem
acima dos mencionados por Corréa et al. (2002b), de 0,09 g.kg™.

Em mudas de acerola, os incrementos encontrados por Oliveira et al. (2002)
confirmam os teores de fosforo nessa pesquisa, e melhoraram os parametros avaliados
como altura e peso da matéria seca.

Corréa et al. (2002a) avaliaram as diferentes doses de fosforo e zinco em mudas
de acerola, onde s6 houve respostas significativas nas doses de foésforo e na interacéo
para as aplicacdes de foésforo e zinco. Observou também que, sem a aplicagdo de
fésforo e zinco se obteve o menor valor de massa seca e com a dose de 300 mg de
fosforo dm™ e 5 mg de zinco dm™, houve a maior produgéo de raizes. Logo, a adi¢do
de fosforo pode melhorar o desenvolvimento das mudas de aceroleiras, em solos
deficientes desse elemento.

Com relagédo ao nitrogénio, houve variacdo significativa entre os tratamentos e
épocas de coleta (Tabela 12). Ao se analisar as médias dos tratamentos, observa-se
que todos, exceto os tratamentos T7 e T8, resultaram em teores de nitrogénio maiores
estatisticamente do que os encontrados nas plantas ndo adubadas (testemunha, T1).
As maiores médias foram as das plantas adubadas com os tratamentos T2, T3 e T9.

Ao analisar as médias das épocas de coletas, notou-se que os teores
aumentaram significativamente, demonstrando que com o tempo, as adubacdes

favoreceram a absorcao desse elemento pelas plantas (Tabela 12).
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A quantidade de 4,48 g de nitrogénio (Tabela 6), aplicada através da adubacéao
foliar (uma dose a cada dez dias), proporcionou teores foliares equivalentes aos teores
registrados na presenca de 10,85 g de nitrogénio (adubacdo organica) e 28 g de
nitrogénio (adubagédo quimica). Esse fato demonstra que a adubacao foliar foi eficaz
para o nitrogénio nas folhas. Além disso, as aplicagées em intervalos menores também
favoreceram para o aumento no teor de nitrogénio, ja que em intervalos de 30 e 15 dias
de aplicacdo, os teores foliares se igualaram estatisticamente aos do tratamento

testemunha.

Tabela 12 - Médias dos teores foliares de nitrogénio nos tratamentos aplicados em acerola (Malphigia

punicifolia L.), em trés épocas de coleta. Média de cinco repeticoes.

Nitrogénio
Epocas de Coleta
Tratamentos 21/02/06 15/06/06 99/ 11/06 Médias
9-kg’

T1 Testemunha 23 23 24 23bc
T2 Adubagéo Organica 23 26 37 29a
T3 Adubacgéo Quimica Inteira 24 31 34 30a
T4 Dose 1 + 2 Adubagao Quimica 27 27 30 28ab
T5 Dose 2 + 2 Adubagao Quimica 24 27 31 27ab
T6 Dose 3 + 2 Adubacio Quimica 24 28 30 27ab
T7 Dose 1 (a cada 30 dias) 20 21 29 23bc
T8 Dose 2 (a cada 15 dias) 19 20 27 22¢
T9 Dose 3 (a cada 10 dias) 23 31 34 29a

Média 23b 26b 30a

As médias com letras mindsculas iguais ndo (DMS = 5,11) diferem estatisticamente entre si pelo Teste
de Tukey a 5 % de probabilidade.

De acordo com Lima et al. (2002), a absor¢cédo e assimilacdao de nitrogénio pelas
plantas de acerola tornam-se mais eficientes com a adicdo de humus e esterco de
galinha. Além disso, o esterco de galinha é rico em nitrogénio, contribuindo
satisfatoriamente para a manutencao de teores elevados de nitrogénio nos tecidos das
plantas.

Lima et al. (2006) avaliaram o teor de nitrogénio nas mudas de acerola e

observaram teores que variaram de 19 a 33,4 g.kg” nas folhas. Esses valores sdo
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condizentes com os mencionados por Fernandez et al. (2000), (27,2 g.kg") e com os
obtidos no presente estudo.

Nos tratamentos T2, T3, T4, T5, T6 e T9, os teores de nitrogénio estdo acima da
faixa minima adequada (20 - 24 g.kg"), segundo Bataglia & Santos (2001), para o bom
desenvolvimento da cultura da acerola. Batista et al. (2003) avaliaram as respostas da
aceroleira aos nutrientes N, P, K em Latossolo Amarelo no Para e os resultados
indicaram que o efeito significativo para os pardmetros avaliados foi atribuido as doses
de nitrogénio, principalmente.

Quanto aos teores foliares de ferro, verificou-se variacdo significativa entre os
diferentes tratamentos, épocas de coleta e interacdo entre os dois fatores (Tabela 13).
Ao analisar as médias dos tratamentos, observa-se que todas resultaram em teores de
ferro maiores estatisticamente do que os encontrados nas plantas ndo adubadas.

Tabela 13 - Médias dos teores foliares de ferro nos tratamentos aplicados em acerola (Malphigia

punicifolia L.), em trés épocas de coleta. Média de cinco repeticoes.

Ferro
Epocas de Coleta
Tratamentos 21/02/06 15/06/06 09/11/06 Médias
mg.kg”
T1 Testemunha 35a A 36a D 35a C 35¢c
T2 Adubagéo Organica 34b A 47b CD 74a AB 52b
T3 Adubacao Quimica Inteira 39b A 54b ABCD 89a AB 60ab
T4 Dose 1 + 2 Adubagao Quimica 41b A 52b BCD 93a A 62ab
T5 Dose 2 + 2 Adubagao Quimica 39 A 52b BCD 88a AB 59ab
T6 Dose 3 + 2 Adubacéo Quimica 49b A 61b ABC 84a AB 64a
T7 Dose 1 (a cada 30 dias) 41b A 70a AB 72a B 61ab
T8 Dose 2 (a cada 15 dias) 40b A 68a AB 84a AB 64a
T9 Dose 3 (a cada 10 dias) 43b A 72a A 82a AB 66a
Média 40c 57b 78a

As médias com letras minusculas iguais nas linhas (DMS = 19,37) e mailsculas iguais nas colunas
(DMS = 18,82) nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Nas médias das épocas de coletas, observou-se que os teores aumentaram
significativamente, demonstrando que, com o tempo, as adubacbes favoreceram a

absorcao desse elemento pelas plantas. Na segunda e terceira épocas, observou-se



78

diferencas estatisticas entre os tratamentos. Em ambas as coletas, todas as plantas
adubadas foram significativamente superiores aos teores de ferro encontrados nas
plantas ndo adubadas (testemunha, T1). Na segunda época, as plantas com maiores
teores de ferro foram as adubadas com o tratamento T9, que nao diferiu
estatisticamente dos teores observados nas plantas dos tratamentos T3, T6, T7 e T8.
Ja na terceira época, as plantas com maiores teores de ferro foram as adubadas com o
tratamento T4, que néo diferiu estatisticamente dos teores encontrados nas plantas dos
tratamentos T2, T3, T5, T6, T8 e T9.

As quantidades de 420 mg e 560 mg de ferro (Tabela 7), aplicadas via adubacéao
foliar em intervalos de 15 e 30 dias, respectivamente, proporcionaram teores foliares
equivalentes aos encontrados nas plantas adubadas com o tratamento combinado de
adubacao foliar e adubacgéo quimica (T6). Observa-se claramente que a adubagéo foliar
foi efetiva para a absorcao do ferro, pois 0 maior teor foi constatado no tratamento que
continha somente a adubacéao foliar com doses de intervalo a cada dez dias. Esse fato
corrobora com Andreu et al. (2005), que afirmam que a aplicacédo foliar realmente se
torna mais efetiva para os micronutrientes. Em regides produtoras de acerola, as
deficiéncias de ferro sao corrigidas por pulverizacdo de solugcées contendo ferro e
outros compostos soluveis (MELGAR, 2005).

Segundo Bataglia & Santos (2001) e Yamada (2004), os teores de ferro
encontrados nessa cultura estdo na faixa adequada (50 - 100 mg.kg"') para o bom
crescimento da acerola, com excecao do tratamento testemunha.

Quanto aos teores foliares de manganés, verificou-se variacdo estatistica
significativa nos tratamentos, épocas de coleta e na interacdo entre tratamentos e
épocas (Tabela 14). Ao se analisar as médias dos tratamentos, observa-se que,
somente os tratamentos T6 e T8 resultaram em teores de manganés maiores
estatisticamente do que os encontrados nas plantas ndo adubadas.

Nas médias das épocas de coletas, observou-se que os teores aumentaram
significativamente da primeira para a segunda coleta, e em seguida, os teores
diminuiram, igualando-se estatisticamente aos teores da primeira coleta (Tabela 14). No
entanto, apenas na segunda época observou-se diferencas estatisticas entre os
tratamentos. Nesse caso, todas as plantas adubadas apresentaram teores de
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manganés significativamente superiores aos encontrados nas plantas ndo adubadas.
Nessa época, as plantas com maiores teores de manganés foram as adubadas com os
tratamentos T6, T8 e T9, que ndo diferiram estatisticamente dos teores observados nas
plantas dos tratamentos T3, T4, T5, T7.

Tabela 14 - Médias dos teores foliares de manganés nos tratamentos aplicados em acerola (Malphigia

punicifolia L.), em trés épocas de coleta. Média de cinco repeticoes.

Manganés
Epocas de Coleta
Tratamentos 21/02/06 15/06/06 09/11/06 Médias
mg.kg”
T1 Testemunha 32a A 30aC 28a A 30b
T2 Adubacéao Organica 46a A 33aBC 50a A 43ab
T3 Adubacao Quimica Inteira 37ab A 54a ABC 31b A 41ab
T4 Dose 1 + 2 Adubagao Quimica 30b A 56a ABC 33b A 40ab
T5 Dose 2 + 2 Adubagao Quimica 35b A 62a AB 28b A 42ab
T6 Dose 3 + 2 Adubagao Quimica 37b A 80a A 28b A 48a
T7 Dose 1 (a cada 30 dias) 30b A 54a ABC 23b A 36ab
T8 Dose 2 (a cada 15 dias) 33b A 76a A 36b A 48a
T9 Dose 3 (a cada 10 dias) 23b A 80a A 28b A 44ab
Média 34b 58a 32b

As médias com letras minuUsculas iguais nas linhas (DMS = 30,51) nao diferem estatisticamente entre
si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade e mailsculas iguais nas colunas (DMS = 22,78) néao
diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A quantidade de 84 mg.kg' de manganés (Tabela 7) aplicada através da
adubacao foliar proporcionou teores equivalentes aos das plantas que receberam uma
combinacao de adubo foliar e adubacao quimica, manifestando a eficacia da aplicacao
desse micronutriente através de fertilizantes foliares.

Segundo Bataglia & Santos (2001) e Yamada (2004), a faixa adequada de
manganés para o bom desenvolvimento da acerola esta entre 15 — 50 g.kg' de
manganés. Os teores encontrados nesse experimento estdo condizentes aos citados
pelos autores, e avaliam uma boa resposta das plantas aos diferentes tratamentos e
doses de adubos.
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O manganés € um elemento de baixa mobilidade na folha e a sua distribuigdo
para os outros 6rgaos da planta € lenta, isso pode explicar sua alta concentragdo nas
folhas (ROMHELD & EL-FOULY, 1999).

Houve variacdo significativa entre os tratamentos quanto aos teores de zinco nas
folnas da aceroleira (Tabela 15). Ao analisar as médias dos tratamentos, observa-se
que somente os tratamentos T7 e T9 resultaram em teores de zinco maiores

estatisticamente do que os encontrados nas plantas ndo adubadas.

Tabela 15 - Médias dos teores foliares de zinco nos tratamentos aplicados em acerola (Malphigia

punicifolia L.), em trés épocas de coleta. Média de cinco repeticdes.

Zinco
Epocas de Coleta
Tratamentos 21/02/06 15/06/06 09/11/06 Médias
mg.kg”
T1 Testemunha 23a A 24a BCD 20a A 23ab
T2 Adubagéo Organica 26a A 20a D 23a A 23ab
T3 Adubacao Quimica Inteira 24a A 30a BCD 24a A 26ab
T4 Dose 1 + 2 Adubacdo Quimica 20a A 21aCD 20a A 20b
T5 Dose 2 + 2 Adubacdo Quimica 22a A 23aCD 23a A 23ab
T6 Dose 3 + 2 Adubacdo Quimica 24a A 27a BCD 19a A 23ab
T7 Dose 1 (a cada 30 dias) 24b A 36a AB 24b A 28a
T8 Dose 2 (a cada 15 dias) 23b A 33a ABC 23b A 26ab
T9 Dose 3 (a cada 10 dias) 19b A 43a A 23b A 28a
Média 23b 28a 22b

As médias com letras minlUsculas iguais nas linhas (DMS = 12,26) e mailsculas iguais nas colunas
(DMS = 9,51) nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Ao analisar as médias das épocas de coletas, observou-se que os teores
aumentaram significativamente da primeira para a segunda coleta, e diminuiram da
segunda para a terceira coleta. No entanto, apenas na segunda época observou-se
diferengas estatisticas entre os tratamentos. Nesse caso, todas as plantas adubadas,
exceto as dos tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6, apresentaram teores de zinco
significativamente superiores aos encontrados nas plantas ndo adubadas. Nessa

época, as plantas com maiores teores de zinco foram as adubadas com o tratamento
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T9, que nao diferiu estatisticamente dos teores observados nas plantas dos tratamentos
T7 e T8.

A quantidade de 280 mg de zinco (Tabela 7), aplicada via adubagéao foliar (uma
dose a cada 10 dias) proporcionou teores foliares equivalentes aos encontrados nas
plantas que receberam 100 mg de zinco por meio da adubagéao foliar (uma dose a cada
30 dias). Esse resultado confirma a eficacia de pequenas quantidades de adubo foliar
através da imediata disponibilidade dos nutrientes para a planta. De acordo com Andreu
et al. (2005), em cultivos de acerola, os melhores resultados sao obtidos quando se
utiliza a aplicagao foliar de ferro e zinco como suplemento da fertilizacao pelo solo. Para
Yamada (2004), os teores foliares adequados de zinco estdo entre 30 — 50 g.kg ™. Logo,
os valores encontrados nesse estudo estdo um pouco abaixo da faixa propicia para um
6timo desenvolvimento da acerola.

Corréa et al. (2002c) analisaram mudas de acerola e encontraram o teor de
35,57 mg.kg" de zinco. Esses valores estdo de acordo com os teores considerados
adequados por Yamada (2004), mas abaixo dos obtidos por Oliveira et al. (2002), que
mencionam valores entre 56,60 a 196,50 g.kg”' de zinco nas folhas de mudas de
aceroleira.

De acordo com Wallace et al. (1978), o fésforo pode aumentar a absorcao de
zinco pelas plantas, mas a interacdo sé € negativa em condi¢cdes de alta concentracao
de fésforo no meio, e baixa concentracao de zinco. Essa afirmagédo poderia explicar o
baixo incremento de zinco limitado pela alta concentracdo de fésforo nas folhas. A
interagdo entre os nutrientes fosforo e zinco afetou positivamente os acumulos de
cobre, ferro e manganés na matéria seca de folhas de aceroleira (OLIVEIRA et al.,
2002).
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4.1.1 Consideracoes Gerais

Na Regido Amazbnica, as pesquisas sobre a acerola relacionadas a adubagao
sofrem uma caréncia de informagdes sobre 0 manejo dessa cultura. Essas informacoes
sao importantes para a pesquisa e para 0s pequenos produtores rurais que tém essa
espécie como fontes de renda familiar. Além disso, a maioria das pesquisas que
existem sobre a acerola objetivam o melhoramento da producdo de mudas e séo
realizados, geralmente, em ambiente controlado, ou seja, em condicdes de vegetacao.
Ha pouquissimos trabalhos em condicdo de campo, com excecdo de Amaral (1998),
que avaliou plantas de aceroleira com 120 dias em ambiente de campo.

Os tratamentos que consistiram de adubagdo quimica proporcionaram as
maiores médias para os macronutrientes Mg, P, K e N. Para o Ca, o tratamento que
consistia da combinacao de adubacéo foliar e adubagéao quimica proporcionou 0 maior
teor desse elemento nas folhas de acerola.

A aplicagdo de 560 mg de Fe, 280 mg de Zn e 84 mg de Mn, via adubagéo foliar,
proporcionou as maiores médias para esses micronutrientes. Desse modo, observa-se
que a adubacéao foliar foi eficiente para a complementacdo dos micronutrientes. Além
disso, a adubacéao tem efeitos muito positivos no crescimento e no rendimento, pois se
obtém respostas rapidas das plantas, ha uma melhor absor¢cao dos nutrientes e durante
etapas especificas do crescimento da planta, existem requerimentos mais altos de
determinados nutrientes e a aplicacao foliar € uma técnica para suprir as necessidades
das plantas em curto periodo de tempo.

A sequUéncia de nutrientes acumulados nos tecidos foliares da aceroleira
apresentou a seguinte ordem decrescente para os macronutrientes: N > Ca > K > Mg >
P, sendo essa seqléncia igual a citada por Bataglia & Santos (2001) e diferente da
citada por EMBRAPA (2006), que mostra a seguinte sequéncia: K> N > Ca > P > Mg.

Com relagdo ao acumulo de micronutrientes, verificou-se que apresentam a
seguinte seqiéncia decrescente: Fe > Mn > Zn. Essa seqléncia difere da encontrada
por Bataglia & Santos (2001) e EMBRAPA (2006), os quais apresentam a seguinte
sequéncia: Fe > Zn > Mn.
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A adubacdo quimica afetou positivamente o acumulo de teores foliares dos
macronutrientes avaliados nesse estudo, assim, pode-se concluir que a aplicacao do
adubo quimico seria uma alternativa para suprir a necessidade de alguns
macronutrientes da aceroleira, principalmente potassio e nitrogénio, nutrientes mais
exigidos pela cultura. O potassio € o elemento extraido em maior quantidade pelos
frutos, seguido do nitrogénio e calcio, evidenciando a importancia desses elementos na
nutricdo da acerola. O inicio da producdo a partir do segundo ano apds o plantio e a
possibilidade de produzir até seis safras anuais contribuem para conceituar a espécie
como exigente em nutrientes (ARAUJO & MINAMI, 1994; GONZAGA NETO &
SOARES, 1994).

A adubacdo organica contribuiu para o acumulo de teor de caélcio, pois
promoveu teores foliares iguais estatisticamente aos teores das plantas adubadas com
adubo quimico. Portanto, o adubo organico poderia ser uma alternativa viavel no lugar
dos insumos quimicos com relagdo ao macronutriente calcio.

Para os micronutrientes, a adubacéo foliar contribuiu de forma afetiva para o
acumulo de Fe, Zn e Mn na aceroleira, sendo uma alternativa eficaz e de baixo custo
para o agricultor de pequenas propriedades rurais. Os nutrientes aplicados via foliar sao
rapidamente absorvidos pelas folhas das plantas, corrigindo as deficiéncias ou evitando
gue as mesmas se manifestem e as plantas absorvem cerca de 90 % do adubo, sendo
que uns elementos sdo mais assimilaveis que outros. Enquanto isso, o adubo colocado
no substrato perde cerca de 50 % de sua eficiéncia, devido a alguns fatores como
lixiviacdo e erosdo do solo (BOARETTO & MURAOKA, 1995; CAMARGO & SILVA,
2002; O’'DELL, 2003; WOJCIK, 2004).
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4.2 Teores de nutrientes foliares em tratamentos envolvendo as Adubacées
Organica, Quimica e Foliar em Camucamuzeiro (Myrciaria dubia (H.B.K.)
McVaugh).

Houve variacdo significativa somente nas médias dos tratamentos quanto aos
teores foliares de calcio e magnésio (Tabela 16). Os teores de calcio nas plantas do
tratamento T2 foram estatisticamente superiores as plantas do tratamento T5 e T6,
porém sem diferir dos demais tratamentos, inclusive das plantas do tratamento
testemunha. Quanto ao magnésio, o tratamento T2 resultou em teores maiores do que

0s encontrados nas plantas ndo adubadas, mas sem diferir dos demais.

Tabela 16 - Médias dos teores foliares dos macronutrientes calcio e magnésio nos tratamentos aplicados

em camu-camu (Myrciaria dubia), em trés épocas de coleta. Média de trés repeti¢cdes.

Teores Foliares dos Macronutrientes Ca e Mg

Tratamentos Ca E Mo
9-kg

T1 Testemunha 5,81 ab 1,11b
T2 Adubacgao Organica 9,90 a 2,69 a
T3 Adubagao Quimica Inteira 7,10 ab 1,42 ab
T4 Y2 Adubacao Quimica 6,65 ab 1,21 Db
T5 Dose 1 + 2 Adubacao Quimica 537b 1,62 ab
T6 Dose 2 + 2 Adubacao Quimica 564b 1,78 ab
T7 Dose 3 + 2 Adubacao Quimica 6,37 ab 1,51 ab
T8 Dose 1 (a cada 30 dias) 5,85 ab 1,35 ab
T9 Dose 2 (a cada 15 dias) 6,17 ab 1,37 ab
T10 Dose 3 (a cada 10 dias) 7,29 ab 1,58 ab

Média 6,61 1,56

As médias com letras minusculas iguais ndo (DMS Ca = 4,23; DMS Mg = 1,41) diferem estatisticamente
entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A guantidade de 1,98 g de calcio e 0,85 g de magnésio (Tabela 4), aplicada via
adubacao organica, proporcionaram o maior incremento, ambos no tratamento T2. Esse

resultado demonstra que as plantas responderam com eficacia ao adubo organico tanto
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para o acumulo de célcio como para o de magnésio. A adubacao orgéanica tem a
capacidade de diminuir a perda de calcio e magnésio pelas lavagens do solo,
contribuindo para o maior acumulo e melhor absorgcao desses pela planta (MALAVOLTA
et al., 2000; MELLO & FERNANDES, 2000).

Viégas et al. (2004b) avaliaram os efeitos da omissdo de macronutrientes e boro
no crescimento, nos sintomas de deficiéncias nutricionais e na composi¢cdo mineral de
plantas de camucamuzeiro. Nesse estudo, os autores reportaram um teor de 10,87
g.kg™" de célcio, o qual esta ligeiramente acima do encontrado nesta pesquisa e dentro
da faixa de teores adequados para o camucamuzeiro definidos por Viégas et al.
(2004a). Gavinho (2005), estudando os efeitos da adubacédo foliar na producao de
frutos do camu-camu em condi¢des de terra-firme, registrou teores que variaram de
5,70 a 8,36 g.kg"' de célcio, teores esses dentro da faixa adequada para o camu-camu
(Viégas et al., 2004a) e do observado no presente trabalho.

Diante dos teores observados, constata-se que as concentracdes de calcio estao
inferiores as mencionadas por Viégas et al. (2004a), o qual cita que, a faixa de teores
adequados de calcio para plantas de camu-camu esta entre 9,9 a 11,7 g.kg”', com
excecdo do tratamento T2, que proporcionou o valor do incremento (9,90 g.kg”) no
limite da faixa de teores adequados para a cultura. Nesse caso, 0s niveis de
concentracao de calcio podem nao satisfazer as exigéncias nutricionais do camu-camu.

Os teores foliares adequados de calcio para a goiabeira, mesma familia do
camucamuzeiro, variam de 9 a 15 g.kg”' (Bataglia & Santos, 2001; Malavolta et al.,
1997). Esses teores estdo dentro da faixa adequada para o camu-camu (Viégas et al.,
2004a) e acima dos teores anotados no presente estudo.

Para o nutriente magnésio, o maior teor foi encontrado no tratamento T2, que
consistiu de adubacdo orgénica e o menor teor no tratamento testemunha (T1).
Segundo Viégas et al. (2004a), os teores adequados para o magnésio estao entre 1,4 a
3,6 g.kg'. Logo, o tratamento testemunha (T1) (1,11 g.kg™") e o tratamento T3 (1,21
g.kg™”) sdo os Unicos tratamentos que estdo ligeiramente fora da faixa adequada para o
camu-camu. Em uma segunda pesquisa, Viégas et al. (2004b) mencionam o valor de
2,17 g.kg™" de magnésio, valor este acima dos encontrados nessa pesquisa e dentro da
faixa de teores adequados para o camu-camu.
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Castro & Yuyama (2004) avaliaram o efeito da adubacgédo orgénica e mineral
sobre o desenvolvimento de mudas de camucamuzeiro e verificaram que a aplicacao
de 86 g de esterco parcelada em duas vezes (43 g cada), com intervalo de 30 dias,
favorece o desenvolvimento das mudas, ao contrario da adubacao mineral, que nao
proporcionou um bom desenvolvimento das mudas.

Os teores médios de magnésio nas folhas de camu-camu foram inferiores aos
valores adequados para a goiabeira, mesma familia do camucamuzeiro (Bataglia &
Santos, 2001), os quais variam de 2,4 a 4,0 g.kg"' de magnésio. Somente os teores das
plantas do tratamento T2 (2,69 g.kg™') alcancaram a média dos teores adequados para
a goiaba.

Salvador et al. (1999a), em estudos sobre os efeitos da omissdo combinada de
alguns macronutrientes na goiabeira, mencionam o teor de 3,01 g.kg' de magnésio,
valor esse duas vezes maior do mencionado nesta pesquisa para 0 camu-camu, e de
acordo com a faixa de médias foliares ideais para o0 bom desenvolvimento da goiabeira.

A distribuicdo de um nutriente dentro da folha e sua translocagao para fora da
folha depende da mobilidade do nutriente no floema e xilema. O calcio é um elemento
de baixa mobilidade dentro da folha, ou seja, ele ndo se transloca da parte aérea para
as outras partes da planta, como as raizes, com a mesma facilidade do manganés, que
€ absorvido e transportado para partes da planta que exigem alta demanda (ROMHELD
& EL-FOULY, 1999).

Quanto ao nutriente fésforo, houve variacao significativa entre os tratamentos,
épocas de coleta e também entre esses dois fatores (Tabela 17). Ao analisar as médias
dos tratamentos, observa-se que todas resultaram em teores de fésforo maiores
estatisticamente do que os encontrados nas plantas nao adubadas. As maiores médias
foram as das plantas adubadas com os tratamentos T3 e T10, ndo diferindo
estatisticamente dos tratamentos T2 e T7.

Ao analisar as médias das épocas de coletas, observou-se que os teores
aumentaram significativamente da primeira para a segunda coleta, e da segunda para a
terceira coleta, houve um decréscimo de quase 400 % em relacao ao teor de fésforo.
Possivelmente, o maior teor de fésforo na segunda época de coleta deve-se a maior

exigéncia desse elemento na frutificagdo, ja que nessa época, as plantas estavam no
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comeco da frutificacdo. No entanto, apenas na segunda época observou-se diferencas
estatisticas entre os tratamentos. Nesse caso, todas as plantas adubadas foram
significativamente superiores aos teores de fosforo encontrados nas plantas nao
adubadas. Nessa época, as plantas com maiores teores de fésforo foram as adubadas
com os tratamentos T3 e T10, que nao diferiram estatisticamente dos teores
observados nas plantas do tratamento T2.

Tabela 17 - Médias dos teores foliares de fésforo nos tratamentos aplicados em camu-camu (Myrciaria

dubia), em trés épocas de coleta. Média de trés repeticdes.

Fosforo
Epocas de Coleta
Tratamentos 08/04/06 15/07/06 q7/1 1/06 Médias
9-kg’
T1 Testemunha 0,72a A 0,71aF 0,71a A 0,72e
T2 Adubagéao Orgénica 0,89b A 4,99a AB 1,16b A 2,35ab
T3 Adubacdo Quimica Inteira 0,69b A 5,81a A 1,20b A 2,57a
T4 Y2 Adubacao Quimica 0,61b A 3,24a DE 1,17b A 1,67cd
T5 Dose 1 + 2 Adubacao Quimica 0,76b A 3,16a DE 1,11b A 1,67cd
T6 Dose 2 + 2 Adubacao Quimica 0,70b A 3,88a BCD 1,13b A 1,90bcd
T7 Dose 3 + 2 Adubacao Quimica 0,77b A 4,58a BC 1,14b A 2,16 abc
T8 Dose 1 (a cada 30 dias) 0,69b A 2,50a E 1,12b A 1,43d
T9 Dose 2 (a cada 15 dias) 0,63b A 3,64a CD 1,03b A 1,77bcd
T10 Dose 3 (a cada 10 dias) 0,74b A 6,10a A 1,10b A 2,65a
Média 0,72c 3,86a 1,09b

As médias com letras mindsculas iguais nas linhas (DMS = 1,12) e mailsculas iguais nas colunas
(DMS = 0,78) nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Os tratamentos T3 e T10 consistiram de adubacao quimica inteira e de adubacao
foliar (dose 3), respectivamente. A quantidade de 2,291 g de fésforo aplicada por meio
da adubacgdo foliar proporcionou um teor foliar equivalente ao das plantas que
receberam 32,75 g através da adubacao quimica inteira (Tabela 4). Nesse caso, a
aplicacao de fésforo via adubacgéao foliar foi mais eficiente do que a aplicagéo via solo,
isso porque o elemento pode ficar indisponivel para as plantas devido a sua reagao,
principalmente com o aluminio (SANCHEZ & UEHRARA, 1986). Além disso, segundo
Volkweiss (1991), o fésforo, quando aplicado via foliar, é incorporado nos tecidos das
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folhas jovens e se distribui das folhas para as outras partes da planta pelo xilema e
floema, consequéncia da sua alta mobilidade a fim de ser utilizado pela planta com
maior rapidez.

Segundo Viégas et al. (2004a), os teores adequados para o camu-camu estao
entre 1,2 a 1,9 g.kg"' de P. Os valores encontrados nesta pesquisa estdo dentro ou
acima desta faixa de teores adequados e somente os teores das plantas do tratamento
testemunha (T1) encontram-se na faixa deficiente.

Os valores de fésforo encontrados nesta pesquisa sdo compativeis com os
encontrados por Viégas et al. (2004b) em mudas de camu-camu e também com os
teores considerados adequados para a goiabeira (MALAVOLTA et al., 1997; NATALE et
al., 1996).

Villachica (1996) sugere que o cultivo do camu-camu €& mais susceptivel a
deficiéncia de fésforo e de potassio quando cultivado em solos acidos com niveis
baixos de disponibilidade de nutrientes, caracteristicas dos solos da Amazdnia, como
os Latossolos e Argilossolos.

Gavinho (2005), avaliando os efeitos da adubacao foliar na producéao de frutos
de camu-camu em diferentes tipos de adubos foliares, encontrou niveis similares (1,38
a 1,42 g.kg' de P) com os do presente trabalho, também em solos de terra firme da
Amazoénia. Natale et al. (2001) e Thomaz et al. (2004) documentaram valores de fésforo
entre 1,5 a 1,7 g.kg”' em goiabeiras e camucamuzeiros, concordando com os niveis
encontrados nessa pesquisa. Salvador et al. (1998), analisando a deficiéncia nutricional
em mudas de goiabeira, observaram uma concentragdo de fosforo de 0,70 g.kg™. Esse
teor esta abaixo do anotado no presente estudo. Entre as importantes funcdes
exercidas pelo fésforo, o relevante papel na sintese de proteinas determina que sua
caréncia se reflita no menor crescimento vegetal, visto que esse é essencial para a
fotossintese, respiracao, transferéncia de genes e reproducdo (MALAVOLTA, 1980;
MARSCHNER, 1986).

Quanto aos teores de potassio, verificou-se variacao significativa somente nas
médias dos tratamentos e nas épocas de coleta (Tabela 18). Ao analisar as médias dos

tratamentos, observa-se que todos os tratamentos apresentaram médias ligeiramente
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superiores ao da testemunha, com destaque para o tratamento T2, que continha
somente a adubacédo organica.

Ao analisar as médias das épocas de coletas, notou-se que os teores
aumentaram significativamente, demonstrando que com o tempo, as adubacdes

favoreceram a absorcao desse elemento pelas plantas (Tabela 18).

Tabela 18 - Médias dos teores foliares de potassio nos tratamentos aplicados em camu-camu

(Myrciaria dubia), em trés épocas de coleta. Média de trés repeticoes.

Potassio
Epocas de Coleta
Tratamentos 08/04/06 15/07/06 97/1 1/06 Médias
9.kg
T1 Testemunha 4,09 4,09 4,11 4,10b
T2 Adubagéao Orgénica 3,79 8,20 13,19 8,39a
T3 Adubacdo Quimica Inteira 3,77 7,23 7,04 6,01ab
T4 Y2 Adubacao Quimica 3,88 6,62 7,64 6,05ab
T5 Dose 1 + 2 Adubacao Quimica 413 6,64 7,87 6,21ab
T6 Dose 2 + 2 Adubacao Quimica 3,97 6,91 6,35 5,74ab
T7 Dose 3 + 2 Adubacgao Quimica 3,80 7,46 8,76 6,67ab
T8 Dose 1 (a cada 30 dias) 3,74 4,40 7,33 5,20b
T9 Dose 2 (a cada 15 dias) 3,59 7,26 7,19 6,01ab
T10 Dose 3 (a cada 10 dias) 3,54 8,54 6,12 6,07ab
Média 3,83b 6,73ab 7,56a

As médias com letras mindsculas iguais ndo (DMS = 3,21) diferem estatisticamente entre si pelo Teste
de Tukey a 5 % de probabilidade.

A quantidade de 8,44 g (Tabela 4) de potassio aplicada por meio da adubacao
organica (T2) proporcionou os maiores valores médios do elemento nas folhas do
camu-camu. Mello & Fernandes (2000) mencionam que o adubo organico tem a
capacidade de diminuir a perda de potassio pelas lavagens do solo, além de liberar
nutrientes para as plantas e facilitar sua absorcéo.

Os teores foliares adequados de potassio para o camu-camu variam entre 5,2 a
6,0 g.kg" (VIEGAS et al., 2004a). Com excecdo do tratamento testemunha, todos os
outros resultaram em valores considerados adequados para a cultura do camu-camu.

Em mudas de camucamuzeiro, o teor de potassio encontrado por Viégas et al. (2004b)
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foi de 5,60 g.kg™', préximo & faixa encontrada neste trabalho e dentro da considerada
adequada para a cultura do camucamuzeiro (Viégas et al., 2004a). Os teores
adequados para a goiabeira, variam entre 13 a 16 g.kg”, acima dos incrementos do
camucamuzeiro (BATAGLIA & SANTOS, 2001). Salvador et al. (1998) encontraram
teores proximos de 4,87 g.kg ' de potassio em mudas de goiabeira, em um experimento
de deficiéncia nutricional decorrente da omissdo de dois macronutrientes. Esses teores
estdo abaixo dos citados por Bataglia & Santos (2001). A importancia do potassio para
a goiabeira se baseia principalmente no fato de ser considerado o nutriente mais
exportado pelos frutos (NATALE et al., 1994).

Gavinho (2005), avaliando os efeitos da adubacéo foliar na producédo de frutos
de camu-camu em diferentes tipos de adubos foliares, encontrou incrementos que
variaram entre 7,02 a 7,13 g.kg"' de potassio, um pouco acima dos teores citados por
Viégas et al. (2004a) (5,2 a 6,0 g.kg™'), e dos observados no presente estudo.

Quanto ao nitrogénio, ndo houve variacao significativa entre os tratamentos,
havendo, porém entre as épocas de coleta (Tabela 19), com os teores aumentando
significativamente da primeira para a segunda coleta. Observou-se também que
nenhum dos tratamentos aplicados, inclusive o tratamento T3, com a quantidade de 28
g de nitrogénio aplicada (Tabela 4), ndo proporcionou variacao significativa nos teores
foliares das plantas de camucamuzeiro.

Segundo Viégas et al. (2004b), os teores foliares adequados para o camu-camu
estdo entre 16,2 a 18,2 g.kg' de nitrogénio, concordando com os observados nesse
trabalho. Os valores obtidos neste estudo também sdo semelhantes aos observados
por Thomaz et al. (2004) e Viégas et al. (2004b), com o teor absoluto de nitrogénio de
17,7 g.kg™" nas folhas de mudas de camucamuzeiro, em ambas as pesquisas. Gavinho
(2005), avaliando camucamuzeiros em condicbes de terra-firme, encontrou teores
similares & presente pesquisa, com teores que variaram entre 16,33 a 17,30 g.kg™” de
nitrogénio, dependendo do adubo foliar utilizado.

Os teores adequados de nitrogénio para a goiabeira variam de 13 a 16 g.kg™
(BATAGLIA & SANTOS, 2001), bem préximos aos encontrados para o camu-camu
neste trabalho. Malavolta et al. (1997) consideram niveis adequados em torno de 30

g.kg™ de nitrogénio, quase o dobro dos encontrados no camucamuzeiro.
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Em experimento de deficiéncia nutricional com mudas de goiabeira, o teor foliar
de nitrogénio encontrado foi de 7,90 g.kg' (SALVADOR et al., 1998), abaixo dos
encontrados nesta pesquisa e dos adequados citados por Bataglia & Santos (2001).

O nitrogénio é um nutriente que possui alta mobilidade, assim como o fésforo e o
potassio. Quando o nutriente mével é aplicado, principalmente nas folhas jovens, a
maioria desse nutriente € incorporado aos tecidos das folhas e, consequientemente, ha
uma maior absor¢ao radicular devido ao melhor crescimento e fotossintese das folhas
(CAMARGO & SILVA, 2002; VOLKWEISS, 1991).

Tabela 19 - Médias dos teores foliares de nitrogénio nos tratamentos aplicados em camu-camu

(Myrciaria dubia), em trés épocas de coleta. Média de trés repetigdes.

Nitrogénio
Epocas de Coleta
Tratamentos 08/04/06 15/07/06 97/ 11/06 Médias
9.kg

T1 Testemunha 14 15 15 15a
T2 Adubacéao Organica 14 15 17 15a
T3 Adubacgao Quimica Inteira 13 17 18 16a
T4 2 Adubacdo Quimica 12 17 18 16a
T5 Dose 1 + 2 Adubacgao Quimica 14 20 19 17a
T6 Dose 2 + 2 Adubacgao Quimica 12 18 16 15a
T7 Dose 3 + 2 Adubacio Quimica 13 17 17 15a
T8 Dose 1 (a cada 30 dias) 14 17 18 16a
T9 Dose 2 (a cada 15 dias) 13 17 13 15a
T10 Dose 3 (a cada 10 dias) 14 15 16 15a

Média 13b 17a 17a

As médias com letras mindsculas iguais ndo (DMS = 3,97) diferem estatisticamente entre si pelo Teste
de Tukey a 5 % de probabilidade.

Quanto aos teores foliares de ferro, houve variagdo significativa entre os
tratamentos, épocas de coleta e entre esses dois fatores (Tabela 20). Ao analisar as
médias dos tratamentos, observa-se que todos resultaram em teores de ferro maiores
estatisticamente do que os encontrados nas plantas ndo adubadas. O tratamento T10
proporcionou o maior teor foliar de ferro, porém nao diferindo dos tratamentos T2, T6 e
T9.
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Ao observar as médias das épocas de coletas, notou-se que o0s teores
aumentaram significativamente da primeira para a segunda coleta, e da segunda para a
terceira coleta permaneceram estaveis, demonstrando que com o tempo, as adubacdes
favoreceram a absorcao desse elemento pelas plantas. No entanto, apenas na segunda
época ocorreu-se diferenca estatistica entre os tratamentos. Nesse caso, todas as
plantas adubadas apresentaram teores de ferro significativamente superiores aos
encontrados nas plantas ndo adubadas. Nessa época, as plantas com maiores teores
de ferro foram as adubadas com o tratamento T10, que nao diferiu estatisticamente dos
teores observados nas plantas do tratamento T9.

Tabela 20 - Médias dos teores foliares de ferro nos tratamentos aplicados em camu-camu (Myrciaria

dubia), em trés épocas de coleta. Média de trés repeticdes.

Ferro
Epocas de Coleta
Tratamentos 08/04/06 15/07/06 07/11/06 Médias
mg.kg
T1 Testemunha 46a A 45a E 46a B 46¢
T2 Adubagéao Orgénica 52b A 83a BC 74a A 70ab
T3 Adubagdo Quimica Inteira 47b A 78a BCD 73a A 66b
T4 2 Adubacado Quimica 52b A 55b DE 84a A 64b
T5 Dose 1 + 2 Adubacao Quimica 54b A 65ab CDE 78a A 65b
T6 Dose 2 + 2 Adubagao Quimica 52b A 78a BCD 79a A 70ab
T7 Dose 3 + 2 Adubacao Quimica 36b A 80a BC 73a A 63b
T8 Dose 1 (a cada 30 dias) 46b A 73a CD 76a A 65b
T9 Dose 2 (a cada 15 dias) 46¢c A 97a AB 73b A 72ab
T10 Dose 3 (a cada 10 dias) 51c A 120a A 77b A 83a
Média 48b 77a 73a

As médias com letras minusculas iguais nas linhas (DMS = 23,82) e mailsculas iguais nas colunas
(DMS = 21,27) nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

O maior incremento de ferro foi constatado no tratamento T10, constituido de
adubacao foliar (uma dose a cada dez dias), proporcionado pela quantidade aplicada
de 580 mg de ferro (Tabela 5), demonstrando que o adubo foliar aplicado em intervalos

menores de tempo influenciou no maior acumulo de ferro nas folhas do camucamuzeiro.
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Em adicdo, ha pesquisas relatando que a aplicagdo foliar de fertilizantes
promove a absorcao de nutrientes pelas raizes, mas nao se pode tornar essa afirmacao
generalizada, porque isso depende da mobilidade dos nutrientes aplicados na planta e
do sitio de aplicacdo dos mesmos (ROMHELD & EL-FOULY, 1999). O elemento ferro
tem baixa mobilidade dentro das plantas e se distribui pela folna sem que exista uma
consideravel translocacao para fora da folha. Por outro lado, a aplicacdo de nutrientes
imoveis pode incrementar a absorcao de nutrientes pelas raizes (VOLKWEISS, 1991;
FACCINI & PURICELLI, 2005).

Villachica (1996), estudando o camucamuzeiro na Amazbnia peruana, em
populagdes naturais de varzea, registrou teor de ferro de 98 mg.kg™'. Observa-se que,
em solos inundados, os teores sdo maiores em comparacdao com aos de terra firme,
isso porque em solos de varzea ha boa fertilidade natural oriunda de grande material
organico e mineral trazido durante as cheias dos rios (VIEGAS et al., 2002;
VILLACHICA, 1996).

As concentragbes foliares de ferro no camucamuzeiro s&o inferiores as
documentadas por Malavolta et al. (1997), Salvador et al., (1999b) e Yamada (2004),
que mencionam teores foliares na faixa de 117 a 162 mg.kg™” de ferro para a goiabeira.

Para o nutriente zinco, houve variacao significativa apenas entre os tratamentos,
nao ocorrendo entre as épocas (Tabela 21). Ao observar as médias dos tratamentos,
notou-se que o tratamento T10 proporcionou o maior valor médio de zinco e o
tratamento T5 o menor, mas sem diferir dos demais tratamentos.

Todas as plantas adubadas com os tratamentos T9 e T10 apresentaram teores
de zinco significativamente superiores aos encontrados nas plantas ndo adubadas.
Nessa época, as plantas com maiores teores de zinco foram as adubadas com o
tratamento T10, que nado diferiram estatisticamente dos teores observados nas plantas
do tratamento T9.

O maior nivel de zinco foi constatado no tratamento T10, mediante aplicacéo de
290 mg de zinco via adubacéo foliar (Tabela 5). Esse resultado demonstra que o adubo
foliar aplicado em intervalos menores de tempo favorece o maior acumulo d elemento

nas folhas do camucamuzeiro. Em adicdo, a aplicacao foliar é mais efetiva para os
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micronutrientes, pois a planta precisa de pequenas quantidades para suprir suas

necessidades nutricionais (VOLKWEISS, 1991).

Tabela 21 - Médias dos teores foliares de zinco nos tratamentos aplicados em camu-camu (Myrciaria
dubia), em trés épocas de coleta. Média de trés repeticdes.

Zinco
Epocas de Coleta
Tratamentos 08/04/06 15/07/06 07/11/06 Médias
mg.kg”
T1 Testemunha 28a A 28a BC 22a A 26abc
T2 Adubagéao Orgénica 30a A 30aB 24a A 28abc
T3 Adubagéo Quimica Inteira 23a A 24a BC 24a A 24bc
T4 Y2 Adubacao Quimica 24a A 23aBC 23a A 23bc
T5 Dose 1 + 2 Adubacao Quimica 23ab A 17b C 27a A 22¢
T6 Dose 2 + 2 Adubacao Quimica 27a A 22a BC 27a A 26abc
T7 Dose 3 + 2 Adubacao Quimica 31aA 28a B 27a A 29ab
T8 Dose 1 (a cada 30 dias) 26a A 25a BC 25a A 25abc
T9 Dose 2 (a cada 15 dias) 31aA 31ab AB 22b A 28abc
T10 Dose 3 (a cada 10 dias) 26b A 40a A 23b A 30a
Média 27a 27a 24a

As médias com letras minlUsculas iguais nas linhas (DMS = 10,56) e mailsculas iguais nas colunas
(DMS = 9,09) nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Em um estudo realizado na varzea com populacdes naturais de camu-camu, o
teor de zinco encontrado foi de 47 mg.kg™ (Villachica, 1996), valor este duas vezes
maior do que as médias observadas nesse estudo e dos documentos por Salvador et
al. (1999b) (14 mg.kg™' de Zn), em mudas de goiabeira.

Natale et al. (2003) avaliaram a resposta de mudas de goiabeira a aplicacao de
zinco, e observaram que as mudas responderam a aplicagdo em substrato que continha
baixo teor do micronutriente. Em adicdo, o maior desenvolvimento das plantas esteve
associado & dose proxima de 2 mg.dm® de zinco e houve também um efeito
significativo sobre a area foliar e a altura das mudas de goiabeira.

O zinco é um elemento considerado imével, assim como o ferro. Quando
aplicado em folhas jovens, ha pouca ou nenhuma translocacao para fora da folha, o que
ocasiona a inducdo da absorcdo de nutrientes pelas raizes, devido ao melhor
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crescimento das folhas e ao melhor desempenho da fotossintese (ROMHELD & EL-
FOULY, 1999; O’'DELL, 2003; WOJCIK, 2004).

Quanto aos teores foliares de manganés, nao houve variacao significativa entre
os tratamentos (Tabela 22). As maiores médias foram as das plantas adubadas com o

tratamento T10, que néo diferiram estatisticamente dos demais tratamentos.

Tabela 22 - Médias dos teores foliares de manganés nos tratamentos aplicados em camu-camu

(Myrciaria dubia), em trés épocas de coleta. Média de trés repeticoes.

Manganés
Epocas de Coleta
Tratamentos 08/04/06 15/07/06 07/11/06 Médias
mg.kg”
T1 Testemunha 148a A 147a AB 86a B 127a
T2 Adubagao Organica 162a A 108a AB 110a AB 127a
T3 Adubagao Quimica Inteira 148a A 132a AB 113a AB 131a
T4 Y2 Adubacédo Quimica 126b A 111b AB 194a A 143a
T5 Dose 1 + 2 Adubacgao Quimica 189a A 66b B 110b AB 122a
T6 Dose 2 + 2 Adubacgao Quimica 137a A 86a B 128a AB 117a
T7 Dose 3 + 2 Adubacao Quimica 170a A 108a AB 150a AB 143a
T8 Dose 1 (a cada 30 dias) 196a A 89b B 109b AB 131a
T9 Dose 2 (a cada 15 dias) 173a A 136a AB 118a AB 142a
T10 Dose 3 (a cada 10 dias) 138ab A 194a A 125b AB 152a
Média 159a 118b 124ab

As médias com letras minusculas iguais nas linhas (DMS = 88,61) e mailsculas iguais nas colunas
(DMS = 66,21) nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Ao observar as médias das épocas de coletas, verificou-se que 0s teores
diminuiram significativamente da primeira para a segunda coleta. Da segunda para a
terceira coleta, houve um pequeno acréscimo em relacdo ao teor de manganés, mas
sem gerar variagao estatistica entre si. No entanto, a interagdo mostrou que, tanto na
segunda como na terceira épocas, houve variacao estatistica entre os tratamentos. Na
segunda época, as plantas com maiores teores de manganés foram as adubadas com
o tratamento T10, porém sem diferirem niveis observados nas plantas dos demais

tratamentos. Ja na terceira coleta, as plantas adubadas com o tratamento T4
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apresentaram teores significativamente superiores aos encontrados nas plantas nao
adubadas.

A guantidade de 116 mg de manganés aplicada nos tratamentos T7 e T10, ndo
proporcionou diferenga significativa entre os tratamentos (Tabela 5). Talvez a
concentragdo de manganés no adubo foliar ndo tenha sido suficiente para suprir as
necessidades do camucamuzeiro, ja que em populagdes naturais de camucamuzeiro na
varzea, foi encontrado valor de 764 mg.kg' de manganés (VILLACHICA, 1996), valor
seis vezes superior ao registrado nesse trabalho. A fertilidade natural dos solos de
varzea propicia um melhor desenvolvimento para 0 camucamuzeiro por conter grande
quantidade de matéria organica procedente das cheias dos rios (VIEGAS et al., 2002).
Em folhas de mudas de goiabeira, Salvador et al. (1999b) encontraram teor médio de
23 mg.kg”' de manganés, valor cerca de seis vezes menor ao encontrado nesse estudo.
Silva (2000) cita os teores foliares de manganés para a cultura da goiabeira, variedade
Paluma, em torno de 150 mg.kg™, proximos aos encontrados nesse trabalho.
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4.2.1 Consideracoes Gerais

Estudos relacionados a nutricdo do camucamuzeiro ainda sao incipientes na
regiao. Por esse motivo, buscou-se obter informacdes sobre a espécie investigando
diferentes adubacdes em condigbes de terra firme.

Diante dos niveis de concentracdo observados no presente estudo, constatou-se
que os teores de Ca encontram-se em concentragdes inferiores as mencionadas por
Viégas et al. (2004a), podendo neste caso, ndo satisfazer as exigéncias nutricionais do
camu-camu.

As plantas responderam a adubacéo foliar aplicada em quantidades de 580 mg,
116 mg e 290 mg, para os nutrientes Fe, Mn e Zn, respectivamente (Tabela 5). Para o
macronutriente P, a quantidade de 2,291 g de P aplicada (Tabela 4), através do adubo
foliar, proporcionou teores equivalentes aos proporcionados pela adubacao quimica
comprovando que houve uma utilizacédo eficaz desse nutriente pelas plantas.

Esse fato corrobora com as afirmagbes de diversos autores (ANDREU et al.,
2005; BOARETTO & MURAOKA, 1995; CAMARGO & SILVA, 2002; LOPES, 1999;
VOLKWEISS, 1991), que citam a fertilizacdo foliar como a forma mais eficiente e
vantajosa para a aplicacdo dos micronutrientes. Eficiente em termo de quantidade de
produtos, pois a planta requer pequenas doses de adubo e vantajosa, no ponto de vista
efetivo, visto que é econémica se comparada com a adubacéo via solo.

A exigéncia nutricional representa as reais necessidades da espécie sobre
determinados nutrientes. Para o camu-camu, a sequéncia de nutrientes acumulada nos
tecidos foliares apresentou a seguinte ordem decrescente para os macronutrientes: N >
Ca = K > P = Mg. Essa demanda nutricional esta de acordo com a constatada por
Viégas et al. (2004a): N > Ca > K > Mg = P. Pode-se notar que o N foi o elemento
preferencialmente exigido pelo camu-camu, semelhante ao citado por Bataglia & Santos
(2001) para a goiabeira, onde a sequéncia de demanda nutricional para os
macronutrientes mostrou-se da seguinte forma: N = K= Ca > Mg > P.

Com relagcdo ao acumulo de micronutrientes nos tecidos foliares, observou-se

que apresentam a seguinte ordem decrescente: Mn > Fe > Zn. De acordo com Silva
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(2000), na goiabeira, a sequéncia obedece a seguinte ordem: Fe > Mn > Zn, diferindo
da sequéncia do camu-camu pela exigéncia maior de Fe pela cultura da goiaba.

Segundo Guitton (1996) e Oliveira et al. (1999), a sequiiéncia de demanda
nutricional € muito importante numa possivel indicacao de espécies para sistemas
agroflorestais e agricolas, pois aquelas espécies que apresentam sequéncias iguais ou
semelhantes poderao competir mais entre si pelos mesmos nutrientes do solo. Portanto,
a escolha de espécies que apresentam sequiéncias diferentes é o mais aconselhavel.

Em vista disso, com relagdo ao cultivo do camu-camu, pode-se aconselhar o
pequeno agricultor a utilizar a adubacgéo organica como fonte de macronutrientes. Além
de liberar nutrientes, os adubos organicos trazem beneficios ao solo como: melhoram a
estrutura, o arejamento e a capacidade de armazenar umidade, aumentam a
capacidade do solo em armazenar nutrientes, funcionam como fonte de energia para os
microrganismos, tém a capacidade de diminuir a perda de calcio, magnésio e potassio
pelas lavagens do solo e facilitam a absorgédo de nutrientes (MALAVOLTA et al., 2000;
MELLO & FERNANDES, 2000).

Ja para os micronutrientes, a adubacao foliar tem se mostrado mais adequada,
pois, as respostas das plantas ao nutriente aplicado é quase imediata, as doses sao
muito menores que as utilizadas em aplicagdes via solo, por causa da menor
capacidade de absorcdo das folhas em relacdo as raizes, além do alto indice de
utilizacdo dos nutrientes pelas plantas (ANDREU et al., 2005; CAMARGO & SILVA,
2002; MELGAR, 2005; O’ DELL, 2003).
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4.3 Correlacoes entre os teores de nutrientes foliares da aceroleira
(Malphigia punicifolia L.) e do camucamuzeiro (Myrciaria dubia (H.B.K.) McVaugh)
e os niveis de colonizacao por fungos micorrizicos arbusculares.

Para as taxas de colonizacdo por fungos micorrizicos do camucamuzeiro nao
houve variagdo significativa entre as médias dos tratamentos e épocas de coleta
(Tabela 23). Os indices de colonizacdao micorrizica foram baixos, variando entre 9,41 e
13,38 %. Nas raizes das duas frutiferas avaliadas foi possivel a visualizacdo e
identificagédo de varias estruturas fungicas (Figura 12).

Tabela 23 - Médias das taxas de colonizagdao por fungos micorrizicos arbusculares (%) em

camucamuzeiro (Myrciaria dubia), em trés épocas de coleta. Média de trés repeticoes.

Taxas de Colonizagéo por FMA (%)
Epocas de Coleta

Tratamentos 08/04/06 15/07/06 07/11/06 Médias
%
T1 Testemunha 10,30 12,50 10,28 11,03a
T2 Adubagéao Orgénica 8,53 13,44 8,89 10,29a
T3 Adubacdo Quimica Inteira 9,88 7,89 14,17 10,65a
T4 Y2 Adubacao Quimica 9,33 8,89 10,94 9,72a
T5 Dose 1 + 2 Adubacao Quimica 6,40 10,00 18,06 11,49a
T6 Dose 2 + 2 Adubacao Quimica 6,63 6,89 14,72 9,41a
T7 Dose 3 + 2 Adubagao Quimica 9,66 10,56 14,17 11,46a
T8 Dose 1 (a cada 30 dias) 13,48 12,50 14,17 13,38a
T9 Dose 2 (a cada 15 dias) 9,61 13,44 9,83 10,96a
T10 Dose 3 (a cada 10 dias) 6,64 13,83 18,06 12,84a
Média 9,05a 10,99a 13,33a

As médias com letras minusculas iguais nas linhas e colunas ndo (DMS = 6,21) diferem
estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Nesse estudo, as taxas de colonizacdo micorrizica foram inferiores as
observadas por Bastos et al. (2006), com média de 26,4 % em plantas de camu-camu
cultivado em terra-firme, também na Comunidade Rural do Brasileirinho, e as
mencionadas por Silva (2005), com média de 27,7 %, em sistemas agroflorestais com
frutiferas, na Estacdo Experimental da EMBRAPA, Manaus.
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Figure 12 — Aspectos da colonizagao por fungos micorrizicos arbusculares em camucamuzeiro (A —
Hifas, B e C — Vesiculas e Hifas) e em aceroleira (D — Vesiculas, E e F — Esporos). Fotomicrografia da
raiz visualizadas com aumentos de 200x (A, C e F) e 400x (B, D e E), apés coloracao com Tryphlan Blue.

Fonte: T. Esashika (2006).
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Os indices de colonizacdo do camucamuzeiro também foram inferiores aos
registrados por Oliveira & Oliveira (2003), que avaliaram a colonizagdo micorrizica em
cupuacuzeiro e guaranazeiro na Fazenda Experimental da Universidade Federal do
Amazonas e constataram taxas com médias de 19 e 24 %, respectivamente e dos
obtidos por Bastos et al. (2006), com média de 18,3 % para o aragazeiro, pertencente a
mesma familia do camucamuzeiro. No entanto, as taxas encontradas estao de acordo
com as observadas por Oliveira & Moreira (1998), com média de 11,2 %, em
cupuaguzeiro de um sistema agroflorestal em Manaus. Moreira et al. (2006) reportaram
a ocorréncia de fungos micorrizicos arbusculares em frutiferas como a mangueira e o
cupuaguzeiro na Comunidade Rural do Brasileirinho, com taxas de colonizacdo também
muito baixas, em torno de 7,5 % para a manga e de 3 % para o cupuaguzeiro.

As taxas de colonizacdao podem ser influenciadas por diversos fatores, os quais
exercem grande influéncia sobre a formacéao, o funcionamento e as relagoes ecoldgicas
da associacao planta-fungo. Dentre esses fatores, o alto teor de fésforo no solo exerce
efeito acentuado no estabelecimento e no funcionamento da simbiose e também, na
distribuicdo e composicao de espécies. Segundo Silveira (1992), a maior taxa de
colonizagao radicular e o efeito micotréfico ocorrem em solos com baixa disponibilidade
de fésforo, diminuindo com o aumento do fésforo disponivel. Essa relacao explica a
baixa taxa de colonizacéo nas raizes das plantas do camucamuzeiro em virtude do alto
teor de fésforo encontrado no solo das rizosferas. Vale salientar que o efeito dos altos
teores de fésforo sobre a colonizagdo micorrizica é dependente da espécie vegetal
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2002), o que pode ser confirmado pelas taxas de colonizagéao
da aceroleira, as quais foram maiores do que as do camucamuzeiro.

Siqueira & Franco (1988) e Moreira & Siqueira (2002) explicam que o fosforo
atua via nutricido da planta e a quantidade de nutrientes requerida para inibir a
colonizagao depende da capacidade de absorcao, translocacado e exigéncia interna da
planta hospedeira. Por essas razbes que algumas espécies de plantas apresentam
altas taxas de colonizacdo em determinados niveis de fosforo e outras com taxas bem
menores, sem efetividade nenhuma na presenca da mesma quantidade de fésforo.

Em solos de cerrado deficientes em fésforo, Fernandes et al. (1987) e Miranda et

al. (1984) mencionam que, enquanto para o milho, a colonizacao reduz com a primeira
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dose de fésforo, para a soja houve resposta positiva a aplicacdo de pequena
quantidade desse nutriente.

Oliveira & Oliveira (2005) reportaram média de 49,2 % de colonizagao
micorrizica, em bananeiras cultivadas em Latossolo com elevado teor de fosforo no solo
(244 mg.kg") no Estado do Amazonas. Nesse estudo, a percentagem de colonizagéo
radicular ndo foi inibida pelo fésforo disponivel, respaldando os resultados observados
para a aceroleira (Tabela 24).

A influéncia do fosforo sobre a colonizagdo micorrizica sao indiretos via planta,
de modo que, aumentando-se a disponibilidade do nutriente no solo, aumenta sua
absorcao pela planta e sua concentragdo na parte aérea, onde atua nos processos
fisiolégicos e metabdlicos relacionados a fotossintese, crescimento e distribuicdo de
fotossintatos, e possivelmente sinais moleculares, atuando, assim, no estabelecimento
e funcionamento da associagdo, agindo como um mecanismo de autoregulacdo da
simbiose (HAUSE & FESTER, 2005; MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

Esses mecanismos sdo complexos e podem diferir nos diferentes tipos de
micorrizas, e até nas diferentes interagcdes fungo-planta, porém, ainda nao estao
totalmente esclarecidos. Algumas hipbéteses tém sido propostas para explicar esse
efeito (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002; SCHACHTMAN et al., 1998; SILVEIRA, 1992):

a) Fosfatases acumuladas nas raizes, em condi¢cdes de baixo nivel de fésforo,
formariam dimeros com lectinas, as quais estariam bloqueando a penetracao do fungo;

b) Baixo suprimento de fésforo reduziria a sintese de fosfolipideos, tornando as
células mais permeaveis, havendo maior exsudacdo de aminoacidos e agucares na
rizosfera, o que estimularia a colonizagéo da raiz e,

c¢) Maior disponibilidade de fésforo no solo aumenta a concentragéo de agucares
nas células corticais, o que desfavoreceria a penetracao do fungo e a colonizacao.

Estudos sobre fungos micorrizicos e fertilizacdo, na Regido Amazénica, ainda
sao insipientes. Porém, ha estudos em solos tropicais com alto teor de aluminio sobre
espécies de fungos tolerantes a alta saturacao por aluminio e baixo pH (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2002).

Para a aceroleira, houve variacao significativa entre as médias dos tratamentos,

épocas de coleta e entre esses dois fatores (Tabela 24). Ao analisar as médias dos
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tratamentos, observou-se que as plantas do tratamento testemunha apresentaram
taxas de colonizacdo estatisticamente superiores em comparagdo as plantas dos

demais tratamentos, porém sem diferir do tratamento T9.

Tabela 24 - Médias das taxas de colonizagao por fungos micorrizicos arbusculares (%) em acerola
(Malphigia punicifolia), em trés épocas de coleta. Média de cinco repetigdes.

Taxas de Colonizacéo por FMA (%)
Epocas de Coleta

Tratamentos 21/02/06 15/06/06 09/11/06 Médias

%
T1 Testemunha 19,64b A 39,16b A 60,50a A 39,77a
T2 Adubacgao Organica 14,32a A 14,59a AB 27,50a BC 18,80b
T3 Adubacgéo Quimica Inteira 10,96a A 17,72a AB 31,50a BC 20,06b

T4 Dose 1 + 2 Adubacdo Quimica  25,74a A 12,00a B 32,50a BC 23,41b
T5 Dose 2 + 2 Adubacao Quimica 9,21b A 18,89ab AB 31,00a BC 19,70b
T6 Dose 3 + 2 Adubacao Quimica 14,07a A 12,46a B 17,50a C 14,68b

T7 Dose 1 (a cada 30 dias) 22,36a A 11,31a B 22,00a C 18,56b

T8 Dose 2 (a cada 15 dias) 13,63a A 16,31a AB 17,00a C 15,65b

T9 Dose 3 (a cada 10 dias) 13,22b A 13,11b B 49,50a AB 25,28ab
Média 15,90b 17,28b 32,11a

As médias com letras minusculas iguais nas linhas (DMS = 25,94) e mailsculas iguais nas colunas
(DMS = 21,03) nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Ao avaliar as médias das épocas de coleta, notou-se que as taxas aumentaram
significativamente ao longo do tempo, sendo que na terceira época ocorreram 0S
maiores niveis de colonizacdo. No entanto, apenas na segunda e na terceira coletas
ocorreram diferencas estatisticas entre os tratamentos. Em ambas as coletas, as
plantas do tratamento testemunha apresentaram taxas significativamente superiores
aos demais tratamentos, mas diferir dos tratamentos T2, T3, T5 e T8, para a segunda
coleta, e do tratamento T9, para a terceira coleta.

Nas plantas ndo adubadas, a colonizacado por fungos micorrizicos pode ter sido
favorecida pela nao fertilizacdo do solo. Segundo Gryndler et al. (2006), a fertilizacao
reduz a biomassa micelial dos fungos micorrizicos sob condicbes de campo e,
consequentemente, o desenvolvimento da simbiose planta-fungo. A reducdo na

biomassa do micélio externo dos fungos no solo resulta da baixa colonizagao das raizes
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das plantas hospedeiras. Nos tratamentos que utilizaram algum tipo de adubo, as taxas
de colonizacdo foram duas vezes menores, confirmando as observacoes de que a
fertilizagcdo quimica pode inibir o desenvolvimento dos fungos micorrizicos nas raizes
das plantas (HAYMAN, 1982; OLSSON et al., 1997).

Siqueira et al. (2002) citam a existéncia de um mecanismo de reconhecimento
mutuo entre a planta e o fungo. A sinalizacao entre os simbiontes € regulada por uma
complexa troca de sinais, 0s quais podem ser afetados por condicbes ambientais, como
a utilizacdo de adubos quimicos. Logo, a baixa incidéncia de fungos micorrizicos nesse
estudo pode estar relacionada com a aplicagdo de grande quantidade de insumos no
solo (Tabela 1), os quais tém um efeito negativo na colonizagdo micorrizica, pois as
plantas adubadas conseguem absorver os nutrientes disponiveis no solo pelas suas
préprias raizes, ndo necessitando formar simbiose com os fungos.

Gryndler et al. (2006) mencionam que algumas espécies de fungos micorrizicos
podem ser severamente deprimidas pela agricultura convencional, onde fertilizantes
minerais sdo usados. Galvez et al. (2001) observaram que a abundancia de esporos de
fungos micorrizicos é inferior em cultivos com adubacao pesada comparado a cultivos
com adubos em menores quantidades.

Segundo Moreira & Siqueira (2002), além dos fertilizantes, ha varios outros
fatores que afetam a colonizacdo micorrizica, como a calagem, que podem alterar a
populacao indigena dos fungos micorrizicos. Parte desse comportamento resulta da
tolerancia ou nao dessas espécies aos metais em concentracdes tdxicas, geralmente
presentes em solos acidos, como aluminio € manganés, onde a calagem reverte a acao
fungistatica desses metais.

A monocultura é outra pratica agricola que tem como conseqléncia a sele¢ao de
espécies para a sobrevivéncia, ou seja, seleciona fungos de rapido crescimento e
esporulagédo, ocorrendo uma selegdo para a sobrevivéncia e nao para a eficiéncia no
hospedeiro. Isso pode resultar na selegcdo de espécies de baixa eficiéncia ou
parasiticas para a cultura, contribuindo para o chamado “declinio da monocultura”
(GRYNDLER et al., 2006; OEHL et al., 2004).

As plantas que receberam adubacdo organica apresentaram baixos niveis de
colonizagao. Esse resultado discorda dos estudos de Gavito & Olsson (2003) e Joner
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(2000), segundo os quais a fertilizagdo organica influencia o desenvolvimento dos
fungos micorrizicos, pois com o aumento da atividade biolégica do solo, os fungos se
beneficiam com a liberacao de substancias de estimulacao do crescimento.

Couto (2000) registrou taxas de colonizagdo micorrizica variando de 29,83 a
69,76 % em plantas cultivadas em um Latossolo Amarelo no municipio de Manaus.
Excetuando as plantas do tratamento testemunha, as demais apresentaram valores
médios de colonizag¢ao abaixo da variagdo mencionada pelo autor.

St. John (1980b) documentou varias espécies tropicais brasileiras naturalmente
colonizadas por fungos formadores de micorrizas arbusculares. Entre elas estdo as
frutiferas murici-do-campo (Byrsonima chrysophylla), mesma familia da aceroleira, e a
goiabeira (Psidium guajava), o jambeiro (Eugenia malaccensis) e a casca branca
(Eugenia citrifolia), mesma familia do camucamuzeiro.

Oliveira & Oliveira (2005) avaliaram a taxa de colonizagdo micorrizica em
bananeiras cultivadas em Latossolo Amarelo encontraram um valor médio de 49,2 %.
Esses valores estdo um pouco acima das taxas encontradas nesse estudo.

Nao houve correlacdes significativas entre os teores de calcio e ferro e a taxa de
colonizagao micorrizica, havendo, porém, com os demais nutrientes avaliados (Tabela
25). De acordo com os coeficientes de correlacdo, a aceroleira apresentou seis
correlacdes significativas, das oito analisadas. As correlagdes significativas e positivas
foram com os macronutrientes magnésio, potassio, fésforo, nitrogénio e com os
micronutrientes manganés e zinco.

As correlagdes significativas positivas sugerem que a associagdo micorrizica
esta contribuindo, pelo menos em parte, para a absorcdo de nutrientes pelas plantas.
No entanto, os coeficientes de correlacdo apresentaram-se muito baixos, variando de
45 a 8,7 % (Tabela 25), indicando que outros fatores, além da associacado estao
atuando mais intensamente na absor¢éao dos nutrientes do solo.

As correlagdes positivas para os nutrientes potassio e fosforo concordam com os
estudos de Oliveira & Oliveira (2005), com banana nanica cultivadas em Latossolo
Amarelo. Por sua vez, a correlacao positiva para o fésforo corrobora com o trabalho de
Oliveira & Oliveira (2004), em cupuaguzeiro. Segundo Moreira & Siqueira (2002), as

micorrizas arbusculares sdo capazes de mobilizar o foésforo do solo através de
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modificagbes quimicas na rizosfera, além de aumentarem a eficiéncia de fosfatos

naturais do solo.

Tabela 25 - Correlagdes entre as colonizagdes micorrizicas (%) e os teores de macro (g.kg') e
micronutrientes (mg.kg'1) nas folhas da aceroleira (Malphigia punicifolia) cultivadas em um Latossolo

Amarelo na Comunidade Rural do Brasileirinho (Manaus-AM). Médias de trés épocas de coleta, cinco

repeticdes.
Espécie Equacbes Valores de r R” (%)
Acerola Ca = 15,673 + 0,08595 FMA 0,13014ns 1,7
Mg = 4,1093 + 0,04903 FMA 0,27821** 7,7
K =5,0818 + 0,07913 FMA 0,21245 * 4,5
P=1,2149 + 0,01028 FMA 0,22052** 49
N =24,725 + 0,10918 FMA 0,29451** 8,7
Fe = 54,407 + 0,17172 FMA 0,13143ns 1,7
Mn = 48,977 — 0,3511FMA - 0,2585** 6,7
Zn = 26,724 — 0,1006 FMA - 0,2266™* 5,1

ns: ndo significativo
* significativo ao nivel de 5 % de probabilidade
** significativo ao nivel de 1 % de probabilidade

Nos solos das regides tropicais e subtropicais, a maior parte do fésforo encontra-
se em formas pouco disponiveis as plantas, e segundo Silveira (1992), Siqueira et al.
(2002) e Tsai (1992), o fésforo é o nutriente mais importante envolvido na resposta de
crescimento das plantas micorrizadas. Por ser um elemento pouco moével, sua absorcao
¢é facilitada pelas hifas externas do fungo e tem relacao direta com o crescimento da
planta. Quando o fésforo atinge concentragbes proximas da adequada, a colonizagéo é
inibida por mecanismos auto-regulatérios da simbiose, ja explicados anteriormente.
Possivelmente, o baixo coeficiente de correlacdo entre os teores foliares e as taxas de
colonizacdo pode ser explicado pela afirmativa citada anteriormente, em que as
micorrizas tornaram-se desnecessarias devido ao alto teor de fésforo encontrado no
solo das aceroleiras (Tabela 1).

As correlacbes negativas para 0 manganés e zinco estdo de acordo com o0s

resultados de Oliveira & Oliveira (2004), para o cupuacguzeiro e por estudos de Oliveira
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& Oliveira (2005), com a banana maca, ambos realizados em Latossolo Amarelo da
Amazénia Central. Confirmando esse fato, Moreira & Siqueira (2002) relatam que o
zinco e 0 manganés inibem a germinacao de esporos e 0 crescimento micelial e, por
consequéncia, a colonizagdo micorrizica das plantas. Diversos estudos evidenciam
comportamento diferenciado das micorrizas em relagdo ao excesso desses elementos
no solo, sendo conhecidos varios isolados tolerantes a varios metais contaminantes de
solo. Esses isolados podem se tornar de grande interesse na revegetacdo de solos
degradados, sendo as plantas micorrizadas as mais aptas a sobreviverem nessas
condi¢coes (KLAUBERG-FILHO, 1999).

Para ambas as culturas, o niumero de esporos na rizosfera das plantas néo
adubadas (testemunha, T1) e nas adubadas com os tratamentos que consistiam de
adubacao organica, quimica, e combinacdo de adubagédo quimica e foliar mostrou-se
crescente em todas as épocas de coleta (Tabela 26). Nas rizosferas de ambas as
espécies das plantas do tratamento testemunha observou o maior nimero de esporos,
com médias de 354, para a acerola e de 1072, para 0 camu-camu, seguidos do
tratamento de adubacao organica, com média de 318, para a acerola e de 1027, para o
camu-camu. Esses valores elevados indicam que o numero de esporos nas rizosferas
das plantas sdo suficientes para que os fungos possam colonizar intensamente as
raizes, e que outros fatores devem estar influenciando negativamente a simbiose
planta-fungo. Nota-se também que, o numero de esporos na rizosfera da aceroleira
esta em menor nimero em comparagao ao do camu-camu, 0 que confirma a maior taxa
de colonizagédo na aceroleira € menor no camucamuzeiro.

Esses resultados confirmam os estudos de Gryndler et al. (2006), nos quais
relatam o aumento no numero de esporos nos tratamentos que continham adubacgéao
quimica e orgéanica, em pesquisas para avaliar os efeitos dos fertilizantes minerais e
organicos nos fungos micorrizicos arbusculares.

Segundo varios autores (Cordeiro et al., 2005; Focchi et al., 2004; Siqueira et al.,
1989), a maior densidade de esporos micorrizicos em ecossistemas perturbados é
explicada pela baixa taxa de colonizacdo das plantas hospedeiras pelos fungos, ou
seja, ha um aumento na esporulacdo por falta de condicbes ambientais favoraveis.

Além disso, a falta de estabilidade nos sistemas de monocultivo compromete a
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sobrevivéncia de diversas espécies de fungos micorrizicos arbusculares, principalmente
os de baixa capacidade de esporulacédo e colonizagédo radicular, por causa de menor

diversidade de espécies hospedeiras e da maior variacao nas caracteristicas do solo.

Tabela 26 - Numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares nas rizosferas de aceroleira e de
camucamuzeiro nos tratamentos testemunha e em tratamentos contendo diferentes tipos de adubagéo, em
35 g de solo, no ano de 2006, cultivados na Comunidade Rural do Brasileirinho (Manaus — AM). Médias trés

épocas de coleta com cinco repeti¢cdes para a acerola e trés para o camu-camu.

Analise de Variancia

Acerola Camu-camu
Tratamentos
21/02 15/06 09/11 Média 08/04 15/07 07/11 Média
n.°35 g solo
Testemunha 322 350 389 354a 617 1150 1450 1072a
Adubacéao Organica 266 287 402 318ab 774 1062 1245 1027a
Adubacéo Quimica 280 302 336 306ab 830 953 986 923a
] - -
& i‘éﬁ%ﬁ%aé% %g;ir:r'ia o7 289 331 292b 678 1075 1234  996a
Média 281 307 365 725 1060 1229

As médias com letras minlsculas iguais nas colunas ndo (DMS Acerola = 61,10; DMS Camu-camu = 161,12)
diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

* Adubacéo Foliar: uma dose a cada dez dias

No entanto, os resultados desse trabalho discordam dos documentados por Silva
Junior & Cardoso (2006), para plantas cupuagcu e pupunha cultivados em sistema
agroflorestal e em monocultivo na Amazénia Central. Nesse estudo, a quantidade de
esporos flungicos nao foi alterada pelo sistema de manejo.

Uma das estratégias para alcancar a sustentabilidade dos solos amazdnicos é
maximizar o uso de microrganismos do solo, como os fungos micorrizicos arbusculares.
Esses fungos possuem enorme potencial biotecnolégico para a agricultura e qualidade
ambiental, mas para sua plena exploracdo é necessario melhorar a micorrizacao das
plantas, 0 que pode ser conseguido através do uso de inoculantes ou manipulacado da
populacao indigena (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).
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Porém, um dos entraves para a utilizacdo dessa biotecnologia € a falta de
conhecimento da biologia dos fungos, da taxonomia e do seu comportamento nos solos
da Amazénia. Além disso, apesar de diversas pesquisas comprovarem a eficiéncia da
simbiose planta-fungo na regiao, estudos em condi¢gdes de campo ainda sdo escassos
e inconsistentes. Portanto, pesquisas nesse sentido sdo de fundamental importancia,
visando melhorar e expandir a agricultura sustentdvel na regido, especialmente
minimizando o custo e o uso de insumos agricolas para os pequenos agricultores
regionais.



CONCLUSOES

As plantas de acerola que receberam adubacdo quimica e orgéanica
apresentaram o0s maiores teores de calcio, magnésio, potassio, fésforo e

nitrogénio;

As plantas de acerola que receberam os tratamentos com adubacdo foliar
apresentaram os maiores teores de ferro, manganés e zinco. Esse fato comprova
o favorecimento na absorcdo dos micronutrientes via foliar através da maior

eficacia do adubo foliar;

As plantas de camu-camu que receberam os tratamentos com adubacdo
organica apresentaram as maiores médias de calcio, magnésio, fésforo e

potassio;

Os micronutrientes ferro, manganés e zinco foram favorecidos pela aplicacéo de
adubo foliar, exceto os teores de manganés, que nao apresentaram variacdes

significativas em camu-camu;

A adubacéo foliar se mostrou efetiva para os micronutrientes, comprovando ser

uma alternativa rapida, econdémica e de facil aplicacao;

Para as plantas de camu-camu, a adubacao organica foi a mais adequada, pois

proporcionou 0os maiores teores de calcio, magnésio e potassio;
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Para os nutrientes fésforo, ferro, zinco e manganés, a adubacao foliar mostrou-

se mais eficiente;

A associacao micorrizica em plantas de camu-camu nao influenciou a absorcao

de nutrientes do solo;

Para as aceroleiras, houve correlacbes significativas positivas entre a
colonizagao micorrizica e os teores de magnésio, potassio, fésforo e nitrogénio e
correlagdes negativas entre a colonizagcao micorrizica e os teores de manganés e

Zinco;

Nas aceroleiras, a associacdo mostrou-se benéfica através das correlacoes
positivas, porém, a taxa de correlacdo apresentou-se muito baixa. Com isso,
pode-se concluir que nao houve um beneficio eficaz da simbiose planta-fungo, e

A adubacao e a alta concentracao de fésforo no solo podem ter influenciado, de

forma negativa, a colonizagdo micorrizica das espécies frutiferas avaliadas.
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Apéndice 1 - Anélises de variancia de macro e micronutrientes nas folhas de camucamuzeiro em trés épocas de coleta. Média de trés repeticoes.

Analise de Variancia

Fatores de

Variagéo G.L. Q.M.
Ca Mg K P N Fe Mn Zn
Blocos 2 1,71494ns  0,62861ns  18,01155ns 0,01792ns 0,2475ns 160,04444ns 417,37778ns  94,17778ns
Trat-a (Ta) 2 8,38979ns  4,25926ns  115,12677* 88,52134** 120,17778** 7496,311111** 14530,34444* 63,54444ns
Residuos-a 4 11,92196 1,63803 15,53919 0,00450 3,27778 393,14444 1598,16111 66,02778
Parcelas 8
Trat-b (Tb) 9 15,45374* 1,75336* 10,61029*  3,00698**  6,20247ns 761,61605* 1127,33827ns 54,91481*
Int. TaxTh 18 8,28952ns  1,02436ns  6,09632ns  2,42148**  4,98025ns 466,50864** 3542,98642** 50,80370**
Residuo-b 54 7,39624 0,82399 4,26146ns  0,17404 6,51728 78,07407 1080,08519 15,33704
Total 89
CV%-a 52,22 81,87 65,25 3,55 11,67 29,95 29,94 31,16
CV%-b 41,13 58,07 34,17 22,08 16,46 13,34 24,61 15,02

ns: ndo significativo (p >=.05)

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

*

significativo ao nivel de 5% de probabilidade (01 =< p < .05)
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Apéndice 2 - Analises de variancia de macro e micronutrientes nas folhas de aceroleira em trés épocas de coleta. Média de cinco repeticoes.

Analise de Variancia

Fatores de

Variagdo G.L. Q.M.
Ca Mg K P N Fe Mn Zn
Blocos 4 182,89994ns  2,69239ns 49,69484ns 0,27107ns  71,40741ns 1203,57407ns  3349,30370** 95,4333ns
Trat-a (Ta) 2 3761,79426™ 319,21336** 1277,59458** 22,10102** 618,00741** 16134,14074** 9968,49630** 550,68889**
Residuos-a 8 92,17014 3,42607 20,96110 0,12586 27,36852 592,61296 213,12593 46,77222
Parcelas 14
Trat-b (Tb) 8 292,02225**  29,59324**  109,64444** 1,14705** 127,85741** 1347,49074** 498,96296* 107,06667**
Int. TaxTh 16  159,60780** 15,10060** 54,58116** 1,09804**  30,93241ns 464,03241** 847,47130™ 105,46389**
Residuo-b 96 39,41778 1,07795 9,88630 0,15685 19,39815 93,04167 230,82269 37,29676
Total 134
CV%-a 54,65 35,68 67,10 24,62 19,67 41,78 35,39 27,90
CV%-b 35,74 20,01 46,08 27,48 16,56 16,56 36,83 24,92

ns: ndo significativo (p >=.05)
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
significativo ao nivel de 5% de probabilidade (01 =< p < .05)

*



Apéndice 3 - Andlise de variancia das taxas de colonizagdo por fungos micorrizicos
arbusculares coletados das rizosferas das espécies estudadas em trés épocas de coleta.
Média de cinco repeticdes para a acerola e trés para o camu-camu.

Analise de Variancia

ia . Acerola Camu-camu
Fatores de Variancia GL QM. GL QM.
Blocos 4 663.68082ns 8 82,15462ns
Trat-a (Ta) 2 3632.81143** 2 413,61752ns
Residuos-a 8 404.90502 16 148,52032
Parcelas 14 26
Trat-b (Tb) 8 849.45592** 9 42,46012ns
Int. TaxThb 16 359.35227* 18 75,75365ns
Residuo-b 96 166.88977 216 51,12307
Total 134 269
CV%-a 92,45 109,57
CV%-b 59,35 64,28

ns: ndo significativo (p >= .05)
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (01 =< p < .05)
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Apéndice 4 - Andlise de variancia da quantificacdo do numero de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares coletados das rizosferas das espécies estudadas em trés épocas
de coleta. Média de cinco repetigbes para a acerola e trés para 0 camu-camu.

Analise de Variancia

ia . Acerola Camu-camu
Fatores de Variancia GL QM. GL QM.

Blocos 2 7266.58333** 2 82,15462ns
Tratamentos 3 2074.30556** 3 413,61752ns

Residuos 6 466.47222 6 148,52032
Total 11 11
CV% 6,80 7,80

ns: ndo significativo (p >=.05)
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (01 =< p < .05)
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